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Abstract: Oxy-fuel combustion technology, an effective greenhouse gas emission control technology, is an energy 

conservation and emission reduction technology with potential application. In this work the effects of flue gas 

components (SOx, NOx, H2O, Cl2/HCl etc.) on the formation of SO3 and Hg under oxy-fuel combustion condition, and 

the effects of fly ash on the adsorption and removal of SO3 and Hg enrichment in flue gas were systematically 

summarized and analysed. The feasible technical suggestions for synergistic control of SO3 and Hg under oxy-fuel 

combustion were put forward, which provides an important reference for the synergistic control of pollutants in the 

industrial application of oxy-fuel combustion. At the same time, the emission characteristics of SO3 and Hg under the 

current oxy-fuel combustion and the existing problems in the research direction of optimization control were analysed, 

and some suggestions for the future research direction were put forward. 

Key learning points: 

(1) The SO3 and Hg concentrations in flue gas increased significantly under oxy-fuel combustion. Flue gas components 

 (SOx, NOx, H2O, Cl2/HCl) and fly ash had important effects on SO3 and Hg emissions. 

(2) From the aspects of optimization of denitrification, dedusting and desulfurization process, feasible technical 

 suggestions for synergetic control of pollutants under oxy-fuel combustion were put forward, which can provide 

 important reference for the synergetic control of pollutants faced by industrial applications. 

(3) The future research directions of SO3 and Hg emission and optimization control under oxy-fuel combustion were 

 pointed out, such as the emission law under the coupling action of multiple factors in actual working conditions, 

 the synergetic control law of pollutants in flue gas, the migration law of key pollutants and the optimization of 

 synergetic control process route. 

Key words: oxy-fuel combustion; SO3; mercury; emission characteristics; pollutant control 

 

  



116                                           过 程 工 程 学 报                                        第 19 卷 

 

 

富氧燃烧方式下烟气中 SO3和 Hg 的排放及控制研究进展 
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摘  要：富氧燃烧技术可有效控制温室气体排放，是一种具有应用潜力的节能减排技术。本工作系统总结分析了富氧燃烧方式

下关键烟气组分(SOx, NOx, H2O, Cl2/HCl 等)对 SO3和 Hg 排放规律的影响及飞灰对烟气中 SO3吸附去除和 Hg 富集规律的影响，

提出了富氧燃烧方式下较优的具可行性的污染物协同控制技术建议，为富氧燃烧技术工业应用面临的污染物协同控制提供重要

参考。分析了目前富氧燃烧方式下 SO3 和 Hg 排放规律及优化控制研究存在的问题，对未来的研究方向提出了建议。 

要  点： 

(1) 富氧燃烧方式下烟气中 SO3和 Hg 浓度明显提高。烟气中 SOx, NOx, H2O, Cl2/HCl 及飞灰等对 SO3 和 Hg 排放规律具有重要影 

响。 

(2) 从脱硝、除尘、脱硫工艺优化方面，提出了富氧燃烧方式下具有可行性的污染物协同控制技术建议，为工业应用面临的污染 

物协同控制问题提供重要参考。 

(3) 指出了未来富氧燃烧方式下 SO3 和 Hg 排放及优化控制的研究方向，如实际工况多因素耦合作用下排放规律、烟气中污染物 

的协同控制规律、关键污染物的迁移规律及协同控制工艺路线优化研究。 

关键词：富氧燃烧；SO3；Hg；排放规律；污染物控制 

中图分类号：X701; TK224.11      文献标识码：A      文章编号：1009606X(2019)S1011508 

 

1  前 言 

富氧燃烧技术是基于 CO2回收目的，将纯氧与部分

燃烧后再循环的烟气混合，代替空气作为锅炉助燃气体

的一种燃烧技术。该技术以较低的成本富集烟气中的

CO2，对减少温室气体及部分大气污染物(如 NOx 等)排

放具有重要意义。针对富氧燃烧技术，国内外部分单位

开展了大量研究工作，但目前多处于工业示范阶段。我

国相关研究始于 20 世纪 90 年代，由华中科技大学率先

开展，于 2015 年完成了国内首个 35 MW 富氧燃烧工业

示范项目。国外相关研究开展较早，目前已有较多工业

示范项目建成，如德国黑泵电厂30 MW富氧燃烧项目、

法国 Total 公司 30 MW 天然气富氧燃烧项目和澳大利

亚 CS energy 公司 30 MW 富氧燃烧项目等[1,2]。 

研究[311]表明，富氧燃烧会影响烟气中 SO3 和 Hg

的排放规律，会对锅炉燃烧及其烟气净化系统造成较大

影响，如 SO3会影响烟气酸露点，腐蚀锅炉系统关键设

备和烟道，影响系统稳定性；Hg0会造成 CO2压缩单元

等关键铝合金部件剥蚀溶解[12]。开展富氧燃烧方式下

SO3 和 Hg 的生成与排放特性的研究，对富氧燃烧技术

的应用与推广具有重要意义。本工作分析总结了目前国

内外富氧燃烧条件下 SO3 和 Hg 排放规律研究成果，以

期为富氧燃烧技术推行后，有效控制燃煤烟气中的 SO3

和 Hg 的提供理论指导，并在此基础上对其控制进行讨

论。 

2  富氧燃烧方式下烟气中 SO3和 Hg 的 
排放规律 

2.1 烟气中 SO3和 Hg 的生成及氧化途径 

燃煤烟气中 SO3主要通过以下两种途径生成：在温

度较高(>1173 K)的焰后区域，SO3主要通过式(1)生成；

在温度较低(<973 K)的下游烟道，SO3 主要通过式(2)和

(3)生成。由于 HOSO2热稳定性较差，当温度高于 973 K 

时，式(2)和(3)对 SO3 生成贡献较小。Fleig 等[13,14]指出

当 T>1350 K 时，SO3发生消去反应导致 SO3浓度下降，

如式(4)所示。 

SO2+O(+M)↔SO3                     (1) 

SO2+OH(+M)↔HOSO2(+M)          (2) 

HOSO2+O2↔SO3+HO2                 (3) 

SO3+H↔SO2+OH              (4) 

煤炭中的 Hg 在燃烧过程中以 Hg0的形式释放，高

温有利于 Hg 释放[15]。Hg 释放贯穿整个煤炭燃烧过程，

烟气中部分Hg0在焰后区域和烟气冷却阶段与部分烟气

组分反应形成 Hg2+，或与飞灰发生物理或化学吸附形成

HgP(颗粒物结合汞)。 

2.2 富氧燃烧方式下 SO3和 Hg 的排放规律 

相比常规燃烧方式，富氧燃烧方式下烟气中 SO3浓
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度明显提高，如表 1 所示。由表可见，空气气氛下

SO3/SO2 转化率约为 0.3%~1.1%，富氧燃烧方式下

SO3/SO2 转化率提高至 1.3%~2.5%。这可能与富氧燃烧

方式下氧含量提高及烟气循环积累效应引起部分关键

烟气组分含量发生变化有关。由于烟气循环积累效应，

烟气 SO2浓度提高，进一步促进了 SO3生成[3,5,13,14,1618]。 

与常规燃烧方式相比，富氧燃烧方式下烟气中 Hg

浓度及形态分布也发生了明显变化，如表 2 所示。由表

可见，富氧燃烧方式下，由于烟气循环的积累效应，烟

气中 Hg 的浓度可能有一定程度提高。但在王卉等[8]的

研究中，富氧燃烧方式下烟气中 Hg 含量低于常规燃烧

方式。这可能是由于富氧燃烧方式下飞灰特性发生变

化，对 Hg 的吸附能力增强，减少了烟气中气态 Hg 含

量。由于部分关键烟气组分含量改变，Hg 在烟气中的

形态分布也发生了变化，Hg2+/Hgtot比例比常规燃烧方式

下提高了约 5%~15%[811,15,1922]。 

表 1 富氧和空气燃烧方式下烟气中 SO3排放特征 
Table 1  SO3 emission characteristics in oxy-fuel and air combustion  

Experimental device 
Homogeneous/ 

Heterogeneous 
Temperature/K 

Combustion 

mode 
Major flue gas composition SO3/SO2/% 

SO3 concentration/

(mg/m3) 
Ref. 

Bubbling fluidized bed Heterogeneous 1123 Air1) 0.4%SO2+4%O2+6%H2O+ 

15%CO2+bal3) N2 

0.32 46.41 [17] 

Oxy2) 0.4%SO2+5% O2+11%H2O+bal CO2 2.12 303．45 

Numerical simulation Homogeneous 1923 Air 0.23%NO+0.4%SO2+2.59%O2+ 

3.76%H2O+16.2%CO2+bal N2 

1.11 157.08 [16] 

Oxy 0.06%NO+0.4%SO2+3.74%O2+ 

17.40%H2O+74.8%CO2+bal N2 

1.57 224.91 

20 kWth electrically heated  

once-through combustion rig 

Heterogeneous 1623 Air 0.0004%HCl+0.0199%SO2+3.0%O2+ 

6.4%H2O+CO2/bal N2 

1.01 7.17 [5] 

Oxy 0.0004%HCl+0.1464%SO2+3.2%O2+ 

23.5%H2O+CO2(>95%dry)+bal N2 

2.46 128.57 

50 kWth circulating fluidized bed Heterogeneous 1154 Air 0.024%SO2+6.4%O2+7.1%H2O+CO2/bal N2 0.71 6.08 [18] 

1164 Oxy 0.062%SO2+7.0%O2+17.4%H2O+CO2/bal N2 1.27 28.11  

Note: 1) Air combustion; 2) Oxy-fuel combustion; 3) Balance. 

表 2 富氧和空气燃烧方式下烟气中 Hg 排放特征 
Table 2  Mercury emission characteristics in oxy-fuel and air combustion 

Experimental device 
Homogeneous/ 

Heterogeneous 
Temperature/K 

Combustion 

mode 
Major flue gas composition Hg2+/Hgtot/% 

Hgtot concentration

/(g/m3) 
Ref. 

50 kWth circulating fluidized Heterogeneous 1154 Air1)  10 4.4 [11] 

1164 Oxy2)  16 4.8 

20 kWth electrically heated 

 once-through combustion rig 

Heterogeneous 1623 Air 0.0004%HCl+0.0199%SO2+ 

3.0%O2+6.4%H2O+CO2/bal N2 

19 11.5 [4] 

Oxy 0.0004%HCl+0.0028SO3+0.1228%SO2+

3.0%O2+23.5%H2O+CO2(>95%dry)+bal N2

37 21.2 

1.5 MWth coal-fired boiler Heterogeneous  Air 0.004%HCl+0.1%SO2+3.5%O2+ 

14%H2O +13.5%CO2+bal N2 

37 41.5 [23] 

Oxy 0.016%HCl+0.4%SO2+6.0%O2+ 

40%H2O+85%CO2+bal N2 

47 123.3 

6 kWth fluidized bed Heterogeneous 1123 Air  37 4.0 [8] 

   Oxy  50 2.3  

3  富氧燃烧烟气组分对 SO3和 Hg 排放 
规律的影响 

富氧燃烧方式下烟气组分发生明显变化，部分烟气

组分(如 NO2, H2O 等)对 SO3 和 Hg 排放规律有重要影

响，SO3生成和 Hg0氧化也存在明显相互作用。 

3.1 H2O 的影响 

富氧燃烧方式下烟气中 H2O 浓度较高，有利于烟

气中 SO3生成。自由基 O 和 OH 是 SO3生成所需的重要

物质，烟气中 H2O 含量较高时，式(5)~(7)更易发生，可

用自由基 O 和 OH 数量增加，将促进 SO3生成。相关实

验也证实了该观点，Fleig 等[13]使用管式炉装置模拟了

富氧燃烧条件下尾部烟气中 SO3的均相生成过程，结果

表明，当温度处于 1200~1400 K 时，随烟气中 H2O 含

量提高，SO3浓度显著增加。Duan 等[18]考察了富氧条件

下循环流化床中 SO3均相生成规律，873 K 时 H2O 浓度

从 5%增至 15%后，SO3 浓度由 13.4 mg/m3 升至 25.9 

mg/m3，转化率提高了约 0.2%。文献[24]指出，H2O 对 SO3

生成的影响可能同时取决于温度，高温下 H2O 可能会抑

制 SO3 生成。较高温度下，式(1)是 SO3 生成的主要途

径，H2O 通过式(7)消耗大量自由基 O，将抑制 SO3 生

成。 
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HO2(+M)↔H+O2(+M)             (5) 

O2+H↔O+OH                (6) 

H2O+O↔2OH                (7) 

富氧燃烧条件下，烟气中较高的 H2O 含量不利于

Hg0的氧化。烟气中的 Cl 对 Hg0氧化有重要作用，杭的

强等[25]研究表明，烟气中过高的 H2O 浓度会抑制氧化

性 Cl 原子形成，从而间接抑制 Hg0氧化。Wang 等[26]应

用热力学模拟软件 FactSage5.2 对富氧条件下 Hg0 氧化

行为进行了基于热力学平衡的模拟，结果表明，当 H2O

含量由 0 升至 20vol%后，HgCl2 生成量下降了约 51%，

分析认为造成这一现象的原因可能是 H2O 消除了氧化

性 Cl 原子，如式(8)所示： 

H2O+NO+Cl↔HOCl+HNO         (8) 

3.2 CO2的影响 

富氧气氛下，高浓度 CO2 对 Hg 氧化无明显影响，

但对 SO3生成有一定促进作用[13,14,18,27]。部分研究发现，

相比 N2 气氛，CO2 气氛下式(1)和(2)反应速率较快，有

利于 SO3生成。但富氧燃烧条件下烟气中高浓度的 CO2

会消耗部分 H 自由基[式(9)]，并通过式(6)和(7)间接影

响自由基 O 和 OH 的生成，一定程度上削弱富氧燃烧烟

气中 CO2对 SO3生成的促进作用[14]。  

CO2+H↔CO+OH              (9) 

3.3 NOx的影响 

NO 可通过影响自由基 O 和 OH 浓度间接影响 SO3

生成。较低温度下，NO 与自由基 HO2反应[式(11)]，自

由基 HO2浓度减小，式(3)化学反应平衡向正向移动，有

利于 SO3 生成。Fleig 等[13]的研究表明，随 NO 浓度提

高，SO3生成量存在最大值。这是由于 NO 浓度过高时，

NO 会消耗 SO3 生成所需的关键自由基 O 和 OH[式(12)

和(13)]，削弱 NO 通过式(11)对 SO3 生成的促进作用。

该研究同时发现，富氧燃烧烟气中高浓度 CO2 使反应

(11)更易发生，而反应(12)发生较困难，致使烟气中有更

多自由基 O 和 OH，进一步提高 NO 对 SO3生成的促进

作用。NO2 或可通过反应(10)直接氧化 SO2，但此反应

存在一定争议[13,14,28]。 

NO2+SO2↔SO3+NO             (10) 

NO+HO2↔NO2+OH             (11) 

NO+O(+M)↔NO2(+M)            (12) 

NO+OH(+M)↔HONO(+M)           (13) 

NOx是烟气中 Hg0氧化所需的重要成分，可有效促

进 Hg0 氧化[15,19]。烟气中 NO 为主要物质，NO2 含量较

少但更易与 Hg0反应。NOx通过以下反应氧化 Hg0： 

2Hg+2NO↔2HgO+N2                   (14) 

Hg+NO2↔HgO+NO             (15) 

Hg+2NO2↔Hg(NO2)2             (16) 

NOx氧化 Hg0形成的氧化汞、硝酸汞或亚硝酸汞在

高温下不稳定，温度上升后 NOx对 Hg0的氧化效果逐渐

下降。富氧燃烧烟气中高浓度的 CO2会降低 NOx对 Hg0

的氧化能力。这是由于在高浓度 CO2氛围下，部分 NO2

或转化为 N2O4，或与 NO 结合为 N2O3，削弱对 Hg0 的

氧化效果[2931]。加压条件下该现象更明显[32]。较高压力

下 SO2 会促进烟气中部分 NO2 转化为对 Hg0 氧化贡献

较小的 NO。富氧燃烧方式下烟气中 CO2浓度较高同时

NOx生成较少，一定程度上削弱了 NOx对 Hg0 的氧化。 

3.4 Cl2/HCl 的影响 

烟气中 Cl 是 Hg0的强氧化剂[5,21]，氧化性 Cl 原子、

Cl2 和 HCl 等物质均能有效促进 Hg0 氧化[式(17)~(21)]，

其氧化效果取决于 Cl 含量、烟气温度和其它成分[20]。

Cl2 对 Hg0 的氧化效果高于 HCl，较高温度(>873 K)时

HCl 才对 Hg0有明显氧化作用[29]。Hg0主要与 Cl2/HCl 分

解出的氧化性 Cl 原子先发生反应，生成中间产物 HgCl

后再与 Cl2/HCl 反应，高温有利于氧化性 Cl 原子生    

成[25]。 

Hg+Cl↔HgCl                (17) 

Hg+Cl2↔HgCl2               (18) 

HgCl+Cl↔HgCl2                      (19) 

HgCl+HCl↔HgCl2+H             (20) 

HgCl+Cl2↔HgCl2+Cl             (21) 

研究[15,20]表明，N2气氛下 Cl2对 Hg0的氧化效果高

于 CO2 气氛，这可能是由于高浓度 CO2 影响了含 Cl 自

由基分布，间接抑制 Hg0氧化。但富氧燃烧由于烟气中

O2 浓度较高，有利于促进更多 Cl2 转化为 Cl 及 HOCl，

促进 Hg0氧化。富氧条件下烟气中高浓度 CO2对 Hg0氧

化的间接抑制作用并不显著。自由基 OH 对含 Cl 基团

生成有重要作用，见式(22), (23)。Yao 等[33]研究发现，

烟气中 NO 和 SO2 会通过式(2)和(13)消耗自由基 OH，

抑制含氯基团生成，间接抑制 Hg0氧化。富氧燃烧方式

下，烟气中 SO2浓度较高，不利于含 Cl 基团生成及 Hg0

的氧化。 
OH+Cl2↔HOCl+Cl              (22) 

Cl+OH↔HOCl               (23) 

3.5 SOx与 Hg 之间的相互影响 
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富氧燃烧方式下烟气中 SOx浓度明显提高，一定程

度上影响了 Hg0 的氧化，见式(24)~(26)。SO2 对 Hg0 的

氧化起促进作用[4,3438]。Fernández-Miranda 等[29]研究表

明，SOx浓度由 1×10 3 升至 2×10 3 后，Hg0氧化率提

高 1%。Wang 等[26]发现烟气中 SO2 通过促进 HgS 生成

提高了 Hg0的氧化率，如式(25)所示。但 Granite 等[39]认

为，烟气中的 SO2会抑制 Hg0的氧化，见式(26)。 

Hg+SO2+O2↔HgO+SO3             (24) 

Hg+SO2↔HgS+O2               (25) 

HgO+SO2↔Hg+SO3               (26) 

富氧燃烧烟气中 SO3浓度与Hg0氧化率有一定负相

关性[21]，这是由于烟气中高浓度 SO3 使式(24)化学平衡

逆向移动。同时，SO3 生成会消耗自由基 O 和 OH，影

响含 Cl 基团生成。SO3生成和 Hg0氧化具有一定竞争关

系，较高 SO3含量不利于 Hg0在烟气中均相氧化。 

4  富氧燃烧烟气中飞灰对 SO3和 Hg 排 
放规律的影响 

飞灰中含有部分未燃碳及金属氧化物等活性物质，

对烟气中 SO3 生成和 Hg0 氧化及 SO3 和 Hg 的吸附均产

生重要影响。 

4.1 飞灰对 SO3生成的影响及吸附 

飞灰中一些无机金属氧化物如 V2O5, Fe2O3, CuO 对

SO3 生成有明显催化作用，且在温度较低时效果仍较理

想[6,17,40]。V2O5 催化作用最强，但其在飞灰中含量可能

非常少；Fe2O3 含量较高，被认为是飞灰中主要的催化

物，含量与生成 SO3的能力线性相关[3,18,40,41]。Kim 等[42]

的研究表明，SO2分子被吸附在 Fe2O3的 O 晶格上，O2


离子被吸附在 O 空位上，通过式(27)~(30)发生氧化反

应。Belo 等[3]研究发现，973 K 下，无飞灰时 SO3/SO2转

化率只有 0.1%，飞灰存在时转化率高达 1.78%。 

O2+e↔O2
–(ads)                (27) 

O2
–(ads)+e–↔2O–(ads)             (28) 

SO2(g)+O2–(latt)↔SO3
–(ads)+e–              (29) 

SO3
–(ads)+O–(ads)↔SO3+ O2–(latt)         (30) 

飞灰中碱金属对 SO3有明显吸附作用，含量越高对

SO3吸附作用越强[18,43]。Galloway 等[44]利用密度泛函理

论研究了 SO3 和飞灰中金属氧化物的结合机理，发现

SO3 与飞灰中碱性金属氧化物的结合强度顺序为

Mg<Ca<Na<K。富氧燃烧方式下烟气中较高的 CO2分压

使飞灰中的钙更多以 CaCO3形式存在，CaCO3对 SO3的

捕捉能力弱于 CaO，可能不利于飞灰对 SO3的捕捉。 

4.2 飞灰对 Hg 氧化的影响及吸附 

飞灰可有效吸附烟气中的 Hg，吸附在飞灰中的 Hg

多以 HgCl2, HgSO4和 Hg0形式存在[45–47]。飞灰对 Hg 的

吸附能力一定程度上与飞灰比表面积正相关[48–52]。飞灰

中未燃碳是 Hg 吸附和非均相氧化重要的载体和媒介。

富氧燃烧方式下，由于燃烧更加充分，飞灰中未燃碳含

量降低，一定程度上削弱了 Hg 富集和非均相氧化能力。

飞灰中金属氧化物 Fe2O3, TiO2, Al2O3对 Hg 有一定的吸

附富集能力[4,47,52,53]。飞灰对Hg 的吸附以化学吸附为主，

有效的催化氧化可提高飞灰对 Hg 的化学吸附能力[52,54–

56]。烟气中的 SO2, SO3/H2SO4, HCl 等酸性气体与飞灰结

合，形成能氧化 Hg0 的酸性位点，提高飞灰对 Hg 的化

学吸附能力。但由于酸性气体与 Hg 在飞灰上的吸附位

点相同，浓度过高时会阻塞活性位点，影响对 Hg 的吸

附[4,38,52,55,57,58]。高浓度 CO2 有利于飞灰中钙基物质对

SO2的固定，由于富氧燃烧条件下烟气中 SO2浓度较高，

大量SO2固定在飞灰表面后将不利于飞灰对Hg的吸附。

飞灰表面的 C=O, C–O, OH/C–O, (O–C=O)–O 等含氧官

能团能明显促进 Hg0 氧化，且其数量与飞灰对 Hg 的富

集能力有明显正相关性，富氧气氛下飞灰表面此类含氧

官能团数量明显增加[10,47,60–62]。 

5  富氧燃烧方式下 SO3和 Hg排放控制 

目前，我国燃煤电厂烟气中 SO3和 Hg 主要利用现

有烟气污染物控制装置协同脱除。表 3 和 4 分别为常规

燃烧方式下部分典型超低排放燃煤机组烟气净化装置

(除尘、脱硝、脱硫装置)对烟气中 SO3 和 Hg 的协同脱

除效率。由表可知，超低排放燃煤机组烟气净化装置对

SO3 的协同脱除效率约为 67%~94%，SO3 排放浓度为

1.07~11.21 mg/m3 ，对 Hg 的协同脱除效率约为

78%~90%，Hg 排放浓度为 0.51~0.95 mg/m3。 

表 3 不同超低排放工艺路线电厂常规燃烧方式下 SO3的排放特征 
Table 3  SO3 emission characteristics of conventional power plants with different ultra-low emission technologies 

No. Scale Technology Removal rate/% SO3 emission concentration/(mg/m3) Reference 

1 660 MW LNB+SCR+LLTESP+WFGD+WESP 94 1.07 [62] 
2 600 MW LNB+SCR+ESP+WFGD+WESP 75 8.22 [62] 
3 340 MW SCR+ESP+WFGD (cooperative dust removal) 67 11.21 [63] 

Note: LNB. low nitrogen combustion technology; SCR. Selective catalytic reduction; LLT–ESP. Low temperature electrostatic precipitator; WESP. Wet electrostatic 
precipitator; WFGD. Wet flue gas desulfurization. 
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表 4 不同超低排放工艺路线电厂常规燃烧方式下 Hg 的排放特征 
Table 4  Mercury emission characteristics of conventional power plants with different ultra-low emission technologies 

No. Scale Technology 
Removal rate 

of Hg/% 
Hg emission  

concentration/(μg/m3) 
Reference 

1 1000 MW LNB+SCR+GGH+LLTESP+WFGD+WESP 98 0.12 [64] 
2 300 MW SCR+LLTESP+WFGD 90 0.51 [65] 
3 660 MW LNB+SCR+LLTESP+WFGD (cooperative dust removal) 78 0.95 [66] 

 

富氧燃烧技术作为一项先进的节能减排技术，烟气

中 SO3 和 Hg 的排放控制效果一定程度上影响其工业应

用和推广。以 Spörl 等[5]对 20 kWth沉降炉设备的测试数

据为例，富氧燃烧方式下烟气中 SO3 浓度为 132.2 

mg/m3，参照表 3 中 No.1~3 技术路线对 SO3的协同控制

效果，SO3排放浓度分别为 7.9, 33.1 和 43.6 mg/m3。富

氧燃烧方式下烟气中 Hg 排放浓度为 44 μg/m3，参照表

4 中 No.1~3 技术路线对 Hg 的协同控制效果，Hg 排放

浓度分别为 0.9, 4.4 和 9.7 μg/m3。富氧燃烧方式下若利

用现有烟气污染物控制装置协同控制，烟气中 Hg 控制

情况较理想，但 SO3控制效果较差，达到超低排放标准

需进一步优化烟气净化工艺路线，充分发挥烟气净化装

置的协同控制效果。基于以上分析，富氧燃烧技术需优

化脱硝、除尘、脱硫工艺路线，具体建议如下：(1) 应

用选择性催化还原(SCR)脱硝技术，在满足脱硝效果的

前提下，尽可能选用低 SO3/SO2转化率与高抗硫疏水性

能的 SCR 脱硝催化剂；(2) 除尘装置宜选用低温电除尘

器，可显著去除烟气中的 SO3。但要严格核算灰硫比等

参数，防范低温腐蚀风险。同时考虑进行增效改造，防

止高浓度 CO2造成颗粒荷电量减少，降低除尘器效率，

影响 SO3 和 Hg 附着在颗粒物上被脱除[22]；(3) 宜选用

湿法脱硫，以充分吸收捕捉烟气中的 Hg2+，但需考虑在

脱硫液中添加适当的抑制剂，避免 Hg2+还原为 Hg0 逃

逸，并优化烟气与浆液的反应时间、气液比等参数。 

表 5 为主要烟气净化技术对 SO3和 Hg 的协同脱除

效果。 

表 5 典型烟气净化工艺对 SO3和 Hg 的脱除效果 
Table 5  SO3 and Hg removal efficiencies of typical air pollution control technologies 

Component Denitrification using SCR 
Dedusting rate/% 

Desulphurization rate by WFGD/% 
LLT–ESP WESP 

Hg 
Hg0 20%~56% Hg0 oxidation 47~92 32~40 –30~–257 
Hg2+ – 63~84 72~82 80~95 
Hgp – 93~99 33~98 –27~95 

SO3 0.5%~1.5% SO2 to SO3 70~99 55~88 60~90 

 

6  结语与展望 

富氧燃烧技术可有效控制温室气体排放，是一种具

有应用潜力的节能减排技术。本工作总结归纳了富氧燃

烧方式下烟气成分、温度、煤质和飞灰性质等因素对烟

气中 SO3 和 Hg 排放规律的影响，讨论了协同控制技术

路线的可行性，并提出了优化建议，对富氧燃烧技术的

应用与推广具有重要意义。目前，针对富氧燃烧方式下

SO3和Hg的排放规律及优化控制研究仍存在以下问题： 

(1) 目前的研究多基于实验室研究，集中于单一或

有限因素对 SO3 和 Hg 生成与排放的影响规律，对实际

工况多因素耦合作用下的影响规律仍需深入研究，如富

氧燃烧方式下飞灰对 Hg 富集及异相催化的关键影响因

素识别及影响显著性等。 

(2) 目前，鲜有对富氧燃烧方式下烟气中污染物的

协同控制规律、关键污染物的迁移规律及协同控制工艺

路线优化的研究。已有研究多基于常规燃烧方式下的规

律认识和工艺优化，对实际富氧燃烧方式下的污染物协

同控制不能提供有效支撑。 

在深入研究富氧燃烧方式下 SO3和 Hg 排放规律和

机理过程中，要与实际应用紧密结合，并把目光更多集

中于富氧燃烧方式下污染物控制技术研究上，以便更好

地推进富氧燃烧技术工业化应用。 
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