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摘要:针对烟道气中低浓度 ＮＯ 难以脱除的特点ꎬ采用臭氧氧化－液相吸收的工艺进行脱硝中试实验研究ꎬ利用 Ｏ３ 的强氧

化性特点ꎬ将 ＮＯ 氧化为易溶于水的 ＮＯ２ꎬ在鼓泡塔中用吸收液进行吸收反应ꎮ 考察了烟道气的氧含量、吸收液的 ｐＨ 及吸收温

度等条件对 ＮＯ 吸收效率的影响ꎮ 实验结果表明ꎬＯ３ 停留时间对 ＮＯ 的氧化率影响不大ꎻ当 ｎ(Ｏ３) / ｎ(ＮＯ)＝ ０􀆰 ７ 时ꎬＮＯ 的氧

化率可达 ８３％ꎻ在通入 Ｏ３ 的条件下ꎬ烟道气的含氧量对 ＮＯ 的氧化率影响不大ꎻ当进气量为 ０􀆰 ５ ｍ３ / ｈꎬ脱硝效率可达 ８１％ꎻ碱性

环境中ꎬ吸收液的 ｐＨ 适宜维持在 ８ꎻ在 ２０~７０℃温度范围内ꎬ吸收液的温度对脱硝效率影响较小ꎮ
关键词:烟道气ꎻＮＯꎻ臭氧氧化ꎻ脱硝

中图分类号:ＴＱ０９　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０１７)０９－０１７５－０４
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ ０２５３－４３２０.２０１７.０９.０４１　

Ｐｉｌｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＯ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｂｙ ｏｚｏｎｅ
ｇａｓｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ￣ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ＳＵＮ Ｔａｏ￣ｌｖｅꎬ ＣＨＥＮＧ Ｌｉｕ￣ｂｅｉꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ￣ｙｉｎｇ∗ꎬ ＨＵ Ｙｏｎｇ￣ｑｉ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ０５００１８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＮＯ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓꎬｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ
ｇａｓꎬｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ￣ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｐｉｌｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ.
Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅꎬＮＯ ｉｓ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ＮＯ２ ｔｈａｔ ｒｅａｃｔｓ ｗｉｔｈ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｕｂｂｌｅ ｒｅａｃｔｏｒ.Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓꎬｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬｐＨ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＯ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ.Ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｈａｓ ａ ｌｉｔｔｌｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ. Ｗｈｅｎ ｎ (Ｏ３ ) / ｎ ( ＮＯ) ＝ ０. ７ꎬ８３％ ｏｆ ＮＯ ｃａｎ ｂｅ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ＮＯ２ . Ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｗｈｅｎ ｏｚｏｎｅ ｉｓ ｆｅｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｎｔｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｉｓ
０􀆰 ５ ｍ３ / ｈꎬｔｈｅ ＮＯ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ８１％.Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐＨ ｆｏｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ８.Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２０℃ ｔｏ ７０℃ ｈａｓ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＯ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆｌｕｅ ｇａｓꎻ ＮＯꎻ ｏｚｏｎａｔｉｏｎꎻ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ

　 收稿日期:２０１７－０２－１４
　 作者简介:孙涛略(１９８９－)ꎬ男ꎬ硕士生ꎻ王建英(１９７３－)ꎬ女ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向为离子液体在脱硫方面的应用ꎬ通讯联系人ꎬ０３１１－８１６６８３８７ꎬ
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　 　 我国是以煤为主要能源的国家ꎬ随着经济的快

速发展ꎬ由燃煤产生的 ＮＯｘ、ＳＯ２ 也在逐年增加ꎬ对
生态环境带来极大的危害[１－２]ꎮ 近年来ꎬ我国的二

氧化硫排放量有所下降ꎬ但氮氧化物排放量却在迅

速上升[３]ꎬ因此 ＮＯｘ 也是我国“十二五”计划中重点

降低排放量的污染性气体之一ꎮ 在工业上ꎬ应用最

为广泛的是 ＳＣＲ 与 ＳＣＲ－ＳＮＣＲ 联合脱硝ꎬ脱硝效率

可达 ８０％~９０％[４]ꎬ反应原理为[５]:

ＮＯｘ ＋ ＣＯ(ＮＨ２) ２(ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ)
催化剂

高温
→ Ｎ２ ＋ Ｈ２Ｏ

　 　 采用还原法脱硝ꎬ对反应的温度要求严格ꎬ在
ＳＣＲ 法脱硝中ꎬ烟气温度需要维持在 ３２０~４００℃ꎬ温

度过高会影响催化剂的反应活性ꎬ温度降低ꎬＮＨ３

与 ＳＯ３ 和 Ｈ２Ｏ 反应生成 ＮＨ４ＨＳＯ４ꎬ从而堵塞催化剂

通道ꎮ 对于 ＳＮＣＲ 反应ꎬ反应温度需严格控制在

９００~１ １００℃ꎬ反应温度低于 ９００℃时ꎬ反应不完全ꎬ
反应温度超过 １ １００℃时ꎬＮＨ３ 会被氧化成 ＮＯꎬ从而

造成 ＮＯｘ 排放浓度增加[６－８]ꎮ ＳＣＲ 或 ＳＮＣＲ 法脱硝

反应后 ＮＯｘ 均生成 Ｎ２ꎬ也未能实现 ＮＯｘ 的资源化

利用ꎮ 而对于焦化厂尾气ꎬ排烟温度较低[９](１８０ ~
２８０℃)ꎬ难以达到 ＳＣＲ 催化剂的起活温度ꎮ 在工业

现有的新型氧化脱硝的方法主要有电子束法和液体

吸收法ꎬ电子束法通过用电子束照射烟气ꎬ生成强氧

化基团ꎬ将 ＮＯ 氧化为 ＮＯｘꎬ但电子束法需要昂贵的
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电子加速器ꎬ脱硝效率仅为 ７０％左右[１０－１１]ꎬ工业现

有的液体吸收法通过氧化剂将 ＮＯ 氧化为 ＮＯ２ꎬ再
用液体吸收剂吸收ꎬ但脱硝效率较低ꎬ仅为 ６０％ꎬ且
副产物不易处理[１２]ꎮ 本研究主要是采用 Ｏ３ 将 ＮＯ
氧化为易溶于水的高价氧化物[１３]ꎬ用吸收剂对烟道

气中的 ＮＯｘ 进行吸收ꎬ同时向吸收剂中加入氨水ꎬ
得到硝酸铵产物[１４]ꎮ 这样既减轻了环境污染ꎬ又实

现了对 ＮＯｘ 的资源化利用ꎬ符合我国节约资源和保

护环境基本国策ꎮ

１　 实验装置和实验条件

实验装置如图 １ 所示ꎬ主要有配气罐、供气管

路、流量计、鼓泡塔、循环泵、加热装置、臭氧发生器

以及烟气检测装置ꎮ Ｎ２、Ｏ２、ＮＯ 气体按一定比例分

别通入装有填料的混合罐 １ 中混合后配制成模拟烟

道气后通入混合罐 ２ꎬ在混合罐 ２ 中通入臭氧ꎻ反应

器通过转子流量计进入鼓泡塔与吸收液反应ꎬ吸收

液的温度由加热装置来控制ꎬ吸收液通过循环泵循

环来保持吸收系统的 ｐＨ 及温度均匀ꎮ 吸收液的

ｐＨ 采用 ｐＨ 计(上海阔思电子有限公司)进行实时

在线检测ꎮ 烟气的测量采用 ＮＯＶＡ ＰＬＵＳ 烟气分

析仪(北京世纪恒信科技发展有限公司)进行分

析ꎮ 并采用水冷型臭氧机(青岛维斯特电子净化

设备有限公司)来产生臭氧ꎮ 模拟烟道气的流量

为 ０􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎬＮＯ 的进口浓度为 １５０×１０－６ꎬＯ２ 含量

为 ５％ꎮ

图 １　 实验装置图

本文中定义 ＮＯ 的氧化率为:
η１ ＝ ＣＮＯ２

/ ＣＮＯｘ

　 　 ＮＯ 的吸收效率为:
η２ ＝ １ － ＣｏｕｔꎬＮＯｘ

/ ＣｉｎꎬＮＯｘ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＮＯ 氧化的影响因素

２􀆰 １􀆰 １　 臭氧停留时间对 ＮＯ 氧化率的影响

本实验考察 Ｏ３ 与 ＮＯ 的接触时间对 ＮＯ 氧化

率的影响ꎬ通过改变 Ｏ３ 在混合罐中的停留时间分别

为 １、１􀆰 ４、２、４ ｓꎮ ＮＯ 的进口浓度为 １５０×１０－６ꎬ氧气

含量为 ５％ꎬ模拟烟道气的进气量为 ０􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎮ 实

验结果如图 ２ 所示ꎮ
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　 　 (上接第 １７４ 页)
输到项目现场ꎬ现场组焊ꎬ现场工作量较少ꎬ塔板、填
料和内件现场安装ꎮ

第一丙烯精馏塔工作压力为 １􀆰 ９８０ (顶部) /
２􀆰 ０２７ ( 底部) ＭＰａꎬ 工作温度为 ５２􀆰 ４ ( 顶 部 ) /
６０􀆰 ７(底部)℃ꎬ设计压力为 ２􀆰 ３８ ＭＰａꎬ设计温度为

－２０~９０℃ꎬ盛装的介质为丙烯、丙烷ꎬ设备内径为

６ ２００ ｍｍꎬ切 线 高 为 ４４ ６００ ｍｍꎬ 筒 体 壁 厚 为

４８ ｍｍꎬ设备总高约为 ５８􀆰 ３ ｍꎬ属于三类压力容器ꎬ
需要整体焊后热处理ꎬ设备净重约为 ４３９ ｔꎻ第二丙

烯精馏塔工作压力为 １􀆰 ８４６(顶部) / １􀆰 ９７９(底部)
ＭＰａꎬ工作温度为 ４７􀆰 １(顶部) / ５２􀆰 ３(底部)℃ꎬ设计

压力为 ２􀆰 ２１ ＭＰａꎬ设计温度为－２０ ~ ９０℃ꎬ盛装的介

质为丙烯、丙烷ꎬ设备内径为 ７ ５００ ｍｍꎬ切线高为

９８ ２５０ ｍｍꎬ筒体壁厚为 ５６、６０ ｍｍꎬ设备总高约为

１１２ ｍꎬ属于三类压力容器ꎬ需要整体焊后热处理ꎬ设
备净重约为 １ ２１８ ｔꎮ 上述 ２ 台设备直径和长度超

限ꎬ筒体现场卷制ꎬ现场分段热处理ꎬ现场组焊ꎮ 第

二丙烯精馏塔总高超过 １１０ ｍꎬ需现场分 ２ 段空中

组对ꎬ局部热处理ꎬ设备制造难度最大ꎮ 这 ２ 台塔设

备现场安装塔板和内件ꎮ

３　 结语

通过神华 ３ 套烯烃分离装置关键塔设备对比分

析ꎬ可以看出各自的特点、技术优势和不足ꎬ在大型

煤制烯烃项目中ꎬ选用鲁玛斯、ＫＢＲ、惠生烯烃分离

技术都有成熟的成功运行经验ꎬ风险都比较小ꎮ 在

烯烃分离技术选择阶段ꎬ建议借鉴已有装置成功运

行经验ꎬ根据装置规模、建设地点以及运输条件等ꎬ
尽量减少大型塔设备现场制造以降低设备造价ꎬ合
理选择烯烃分离技术ꎮ
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１—加 Ｏ３ꎻ２—不加 Ｏ３

图 ２　 Ｏ３ 停留时间对 ＮＯ 氧化率的影响

由图 ２ 可知ꎬ没有臭氧存在时ꎬ模拟烟道气在氧

气含量为 ５％ꎬ停留时间在 １ ~ ４ ｓ 时ꎬＮＯ 的氧化率

仅为 １０％左右ꎮ 当加入臭氧后ꎬＮＯ 的氧化率达到

８０％以上ꎬ但在一定的时间范围内ꎬ随着臭氧停留时

间的增长ꎬＮＯ 的氧化率并无明显的增加ꎬ即 ＮＯ 的

氧化是一个快速反应ꎮ 该结论与文献 [ １] 结果

相似ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 ｎ(Ｏ３) / ｎ(ＮＯｘ)对 ＮＯ 氧化率的影响

本组实验改变 Ｏ３ 与 ＮＯ 气体的摩尔比来探讨

其对脱硝效率的影响ꎮ 气体组成为 ＮＯ 的进口浓度

为 １５０×１０－６ꎬ氧气含量为 ５％ꎬ进气量为 ０􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎬ
ｎ(Ｏ３) / ｎ(ＮＯ)为 ０􀆰 ５~１ꎮ 实验结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 臭氧加入量对 ＮＯ 氧化率的影响

由图 ３ 结果可以看出ꎬ在催化剂的作用下ꎬ当
ｎ(Ｏ３) / ｎ(ＮＯ)＝ ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ７ 时ꎬＮＯ 的氧化率随着臭

氧的加入量增加而快速增加ꎬ当 ｎ(Ｏ３) / ｎ(ＮＯ) ＝
０􀆰 ７ 时ꎬＮＯ 的氧化率可达 ８３％ꎮ 当 ｎ(Ｏ３) / ｎ(ＮＯ)>
０􀆰 ７ 时ꎬＮＯ 的氧化率随臭氧加入增加量较小ꎮ 因在

实际生产中ꎬＯ３ 的通入量将直接决定生产成本ꎬ因
此ꎬ综合考虑对臭氧的利用率及实际生产成本ꎬ选择

Ｏ３ 与 ＮＯ 的最佳摩尔比为 ｎ(Ｏ３) / ｎ(ＮＯ)＝ ０􀆰 ７ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 烟气氧含量对 ＮＯ 氧化率的影响

采用氧化法脱硝ꎬ主要是通过将 ＮＯ 氧化为易

溶于水的高价氧化物ꎬ从而实现脱硝的目的ꎮ 本组

实验通过改变模拟烟道气的含氧量(３％ ~ １５％)ꎬ探
究在通入臭氧的条件下ꎬ氧气含量对 ＮＯ 氧化率的

影响ꎮ ＮＯ 的进口浓度为 １５０×１０－６ꎬｎ(Ｏ３) / ｎ(ＮＯ)＝
０􀆰 ７ꎮ 实验结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 烟气含氧量对脱硝效率的影响

由实验结果可以看出ꎬ在 ｎ(Ｏ３) / ｎ(ＮＯ)＝ ０􀆰 ７
时ꎬ当烟气 Ｏ２ 含量为 ３％ ~ １５％时ꎬＮＯ 的氧化率可

达 ８４％ꎬ且随氧含量变化的波动较小ꎬ即在通入臭

氧的条件下ꎬ烟道气的含氧量对 ＮＯ 的氧化率并无

明显的影响ꎮ
２􀆰 ２　 工艺条件对脱硝效率的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 空塔气速对脱硝效率的影响(因为条件是

空塔气速ꎬ后面烟气通入量都改为空塔气速)
本组实验通过改变烟气的通入量 ０􀆰 ２~０􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎬ

探究烟气的气流量对脱硝效率的影响ꎮ ＮＯ 的进口

浓度为 １５０×１０－６ꎬ氧气含量为 ５％ꎬｎ(Ｏ３) / ｎ(ＮＯ)＝
０􀆰 ７ꎮ 实验结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 烟气量对脱硝效率的影响

由图 ５ 可以看出ꎬ在通气量为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ５ ｍ３ / ｈ
时ꎬ随着烟气通入量的增加ꎬ脱硝效率维持在 ８１％ꎬ
随着烟气量进一步增加ꎬＮＯｘ 的吸收效率降低ꎬ因为

在气量较小的时候ꎬ气液接触时间较长ꎬ可以对 ＮＯ
进行多次氧化和吸收ꎬ当气量较大时ꎬ单位时间内通

入的 ＮＯｘ 增多ꎬ气液接触时间较短ꎬ使得吸收 ＮＯｘ

反应未能充分反应ꎬ进而导致脱硝效率降低ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ｐＨ 对脱硝效率的影响

由于 ＮＯｘ 为酸性气体ꎬ因此本组实验通过改变

吸收液的 ｐＨ 来探讨 ｐＨ 对脱硝效果的影响ꎮ ＮＯ 的

进口浓度为 １５０ × １０－６ꎬ氧气含量为 ５％ꎬ ｎ ( Ｏ３ ) /
ｎ(ＮＯ)＝ ０􀆰 ７ꎬ进气量为 ０􀆰 ５ ｍ３ / ｈꎮ 实验结果如图 ６
所示ꎮ

由图 ６ 的实验结果可以看出ꎬ脱硝效率随着 ｐＨ
的增加而增大ꎬ而当吸收液 ｐＨ>９ 时ꎬ氨的逃逸现象

较明显ꎮ 因此在碱性环境中ꎬ吸收液的 ｐＨ 宜维持

到 ８ꎬ脱硝效率可达 ７８％ꎮ 研究吸收液的 ｐＨ 对脱硝

􀅰７７１􀅰
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效率的影响具有重大意义ꎮ 在还原法脱硝中ꎬ采用

ＳＮＣＲ－ＳＣＲ 联合脱硝来防止氨的逃逸现象ꎬ在氧化

法脱硝中ꎬ可以采用多级吸收段的方法ꎬ通过调节不

同吸收段的 ｐＨ 来解决氨逃逸问题ꎮ

图 ６　 吸收液 ｐＨ 对脱硝效率的影响

２􀆰 ２􀆰 ３　 温度对脱硝效率的影响

本组实验通过改变吸收液的温度(２０ ~ ７０℃)ꎬ
探究吸收液的温度对脱硝效果的影响ꎮ ＮＯ 的进口

浓度为 １５０×１０－６ꎬ氧气含量为 ５％ꎬｎ(Ｏ３) / ｎ(ＮＯ)＝
０􀆰 ７ꎬ吸收液 ｐＨ ＝ ８ꎬ进气量为 ０􀆰 ５ ｍ３ / ｈꎮ 实验结果

如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 吸收液温度对脱硝效率的影响

由图 ７ 的实验结果可以看出ꎬ在 ２０ ~ ７０℃温度

范围内ꎬ脱硝效率可达 ８２％ꎬ随温度的增加ꎬ脱硝效

率变化较小ꎮ 虽升高温度有利于反应速率的增加ꎬ
但 ＮＯ 的溶解度也会降低ꎬ同时 ２０ ~ ７０℃温度范围

内ꎬ臭氧自身的分解速度远小于其与 ＮＯ 的反应速

度[１５－１７]ꎬ因此ꎬ在 ２０~７０℃温度范围内ꎬ吸收液的温

度对脱硝结果影响较小ꎮ

３　 结论

本研究采用臭氧氧化－液相吸收的工艺进行脱

硝中试实验研究ꎬ在 Ｏ３ 的作用下ꎬ将 ＮＯ 氧化为易

溶于水的 ＮＯ２ 后进行吸收ꎮ 系统考察了 Ｏ３ 对 ＮＯ
氧化的氧化率及烟道气的氧含量、吸收液的 ｐＨ 及

吸收温度等条件对 ＮＯ 吸收效率的影响ꎬ结论如下ꎮ
(１)ＮＯ 是一个快速氧化的过程ꎬ在 １ ~ ４ ｓ 的停

留时间内ꎬＯ３ 与 ＮＯ 接触时间对 ＮＯ 的氧化率无太

大影响ꎮ ＮＯ 的氧化率随着 Ｏ３ 加入量的增加而增

加ꎬ当 ｎ(Ｏ３) / ｎ(ＮＯ) ＝ ０􀆰 ７ 时ꎬＮＯ 的氧化率可达

８３％ꎬ继续提高 Ｏ３ 的含量ꎬＮＯ 的氧化率增长趋势变

缓ꎬ对 Ｏ３ 的有效利用率降低ꎮ 在通入 Ｏ３ 的条件下ꎬ
烟道气的含氧量(３％~１０％)变化对 ＮＯ 的氧化率影

响较小ꎮ
(２)ＮＯ２ 可与水反应生成 ＨＮＯ３ꎬ烟气流速会影

响吸收反应的速度ꎬ当进气量为 ０􀆰 ５ ｍ３ / ｈꎬ脱硝效

率可达 ８１％ꎬ当气速进一步增大时ꎬ气体在塔中的

停留时间变短ꎬ影响对 ＮＯ 的二次氧化和吸收ꎬ使脱

硝效率降低ꎮ 由于 ＮＯｘ 为酸性气体ꎬ吸收液的 ｐＨ
维持在 ８ 较适宜ꎮ 当吸收液的温度在 ２０ ~ ７０℃ꎬ温
度变化对脱硝效率影响较小ꎮ
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