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摘要!利用臭氧来进行氮氧化合物和硫氧化合物的氧化"之后采用水作为吸收剂"由于二氧化氮和二氧化硫可以溶于水"二

氧化氮和二氧化硫就溶解在水中随着吸收液被脱出$ 利用$9%./ =689流程模拟软件对该工艺进行了模拟"并对过程进行优化"

最终确定最优操作条件$ ]̂

.

脱除率达到 Z)a以上"U]

(

脱除率达到 Z?a以上$
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<<最近几年来"我国的综合国力飞快提升"经济迅

速增长"对于电力的需求持续增加$ 在 ())Z 年全国

氮氧化物& ]̂

.

'排出总量为 * BZ(>" 万 :"电力行业

排放量大约占据我国总体排放总量的 #Za%())Z 年

我国总体的 U]

(

排出总量为 ( (*#># 万:"其中电力

行业进行排放的二氧化硫&U]

(

'的量大约达到了我

国总体排出总量的 #B>#a

** A(+

$ 烟气中的 U]

(

# ]̂

.

给地球的生态环境带来了十分严重的破坏"随着最

新污染物排放标准的颁布"对烟气进行脱硫脱硝净

化工艺的研究显得越来越重要和紧迫$

目前国内外主要的脱硫脱硝技术主要有 i.:A

WVTmU0G相互组合技术#高能辐射化学法#固体吸

附C再生法#电化学法#液膜法等*!+

$ 与传统脱硫脱

硝技术相比"新型脱硫脱硝技术具有以下优点!

"

占

地面积小%

#

设备费用较低%

$

节约能源%

%

提高烟

气处理效率*#+

$

本文中选择的工艺是臭氧氧化结合水吸收尾气

的工艺"分析影响烟气脱除的各种因素"并利用

$9%./ =689

*? AB+流程模拟软件对全流程进行了模拟"

并对相关的参数进行了优化$

AB臭氧法脱硫脱硝工艺方法

利用臭氧的强氧化性"将几乎不溶于水的一氧

化氮氧化为易溶于水的二氧化氮"臭氧的强氧化性

还会将一部分的二氧化硫氧化"但是氧化的量不多"

接着将氧化后的烟气送入洗涤塔中进行吸收脱除"

将烟气中易溶于水的物质几乎吸收脱除掉$

利用$9%./模拟软件对烟气脱硫脱硝工艺进行

理论计算和流程模拟"主要研究臭氧法脱硫脱硝工

艺流程并选取工艺过程模拟"其次探讨臭氧法脱硫

脱硝氧化与吸收流程中吸收塔的吸收液的温度#压

力"待吸收烟气的温度与压力对吸收结果的影响$

对系统进行优化"通过分析#归纳和总结"建立合理

的生产工艺流程%分析吸收塔的一些相关参数对氮

氧化合物"硫氧化合物吸收的效果#消耗的能量#设

备经济性关系"以此完成现有工艺流程及对操作参

数进行模拟和优化"设计出来在最优条件下的操作$

设计规模为 * ))) 2

!

C1 烟气脱硫脱硝"烟气组

成见表 *$

表 AB原料规格
a

原料组成 二氧化硫 水 氮气 二氧化碳 氧气 氮氧化物

质量分数 )>)B [>B "!>[! *!>?# !>Z( )>)?

#B工艺设计

#$AB工艺模拟流程图

根据臭氧法脱硫脱硝工艺方法的特点"利用

.*"*.
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$9%./模拟软件进行模拟"具体的工艺模拟流程如

图 * 所示$

GV7JJU/臭氧反应器%+7@IG/混合器%

GV7JJU(/臭氧氧化硫#硝反应器%PI@/换热器%

$JUJG/填料吸收塔%=K+=/泵%0]+=G/压缩机

图 *<工艺流程图

#$#B氧气制备臭氧工艺

氧气制备臭氧是在放电的情况下进行"因此制

备成本昂贵*"+

$ 臭氧的制备成本是制约整个工艺

过程生产的关键要素*[+

$ 因此需要研究新的工艺

来降低臭氧的生产成本"以此来降低整个工艺的经

济费用$

#$CB高级氧化法臭氧氧化一氧化氮二氧化硫工艺

先将二氧化碳等气体脱出后"进行下一步脱出

氮氧化合物和硫氧化合物*Z+

$ 臭氧与烟气一起通

入混合器完成混合缓冲后一起通进反应器"完成下

面的一连串反应!
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<<臭氧氧化一氧化氮和较少量的二氧化硫后"反

应生成二氧化氮#三氧化硫"接着随着反应后的烟气

一起出塔进入换热器进行换热$

#$EB换热工艺

反应完后的烟气&接近于反应器温度'进入换

热器"利用 *?o的水进行换热"过程结束之后水的

温度变成约为 !Zo"出换热器的烟气低至 ()o"冷

物质水通过管程"热物质烟气通过壳程来进行热量

的交换$

#$%B吸收塔中吸收液吸收二氧化氮和二氧化硫

工艺

在进行吸收液的选择时"充分考虑了吸收液的

各种相关的特性包括价格等因素**)+

"氢氧化钠与氢

氧化钙的吸收效果与水相比较好一点"但价格高于

水"且当氢氧化钠#氢氧化钙将烟气中的二氧化硫#

二氧化氮吸收后由于吸收剂价格较昂贵"利用价值

高"因此还需要接着进行吸收液的解析"解析出来氢

氧化钠与氢氧化钙"从而增加设备费用与操作费

用***+

"而选择水作为吸收剂"最终吸收下来的吸收

液作为废酸"仍然可以拥有其他的用处"比如说碱

性气体的吸收等**(+

$ 所以最终选择吸收塔中利用

水作为吸收液进行烟气中二氧化硫#二氧化氮的

吸收$

CB工艺流程优化

C$AB吸收液温度对脱除效率的影响

由图 ( 中可以看出"逐渐升高吸收液的温度"出

塔气体中二氧化氮与二氧化硫的浓度逐渐增加"吸

收效果变小"这是由于降低吸收温度有助于吸收过

程的进行$ 因此吸收液的温度选择在 (?o$

*/ ]̂

(

%(/U]

(

图 (<吸收液温度与吸收结果的关系

C$#B吸收液流量对脱除效率的影响

由图 ! 可以看出"随着吸收液的流量增大"最终

二氧化氮与二氧化硫的浓度逐渐减小"随着流量的

进一步增大"二氧化氮与二氧化硫的浓度减小不是

非常明显$ 对于 ]̂

.

来说"把新建的和现有的燃煤

锅炉污染物排出量的上限控制到 *)) 2HC2

!**!+

%对

于 U]

(

来说"所有的燃煤锅炉污染物排出量分别控

制为 *)) 2HC2

! 和 ()) 2HC2

! 以下**#+

%由此依据最

终选择吸收液的流量为 *#) E2,6C1$

*/U]

(

%(/ ]̂

(

图 !<吸收液流量与吸收结果的关系

.("*.
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C$CB反应器温度对反应结果的影响

由图 # 中可以看出"随着反应器温度的变化"在

!))o之前"二氧化氮和三氧化硫的流量基本不变%

而 !))o后"二氧化氮的流量逐渐增加"三氧化硫的

流量逐渐减小$ 因此选择反应器温度为 !))o$

*/ ]̂

(

%(/U]

!

图 #<反应器温度与反应结果的关系

C$EB入口烟气流量与反应结果的关系

由图 ? 中可以看出"随着入口烟气流量的逐渐

增加"二氧化氮的流量逐渐增加"三氧化硫的流量也

在逐渐增加$

*/ ]̂

(

%(/U]

!

图 ?<入口烟气流量与反应结果的关系

C$%B塔板数优化

由图 B 可知"随塔板数的增加"出塔气体中 ]̂

.

与 U]

.

的流量逐渐减小"而当塔板数达到 *) 以上时

其值变化缓慢"因此可以确定填料吸收塔的最佳理

论板数为 *) 块$

图 B<出塔气体流量随塔板数的变化

C$GB塔内温度分布

图 " 中横坐标为吸收塔塔板数"纵坐标为吸收

塔各塔板的温度$ 从图 " 中可以看出"从第 * 块塔

板到第 *) 块塔板"温度呈现逐渐降低的趋势$

图 "<塔内温度分布曲线

C$IB进料中Y'浓度变化对脱除效率的影响

图 [ 中横坐标为一氧化氮的质量流量变化"纵

坐标为出塔气体中二氧化氮与二氧化硫浓度的变

化$ 由图 [ 中可以看出"随着一氧化氮流量的增加"

二氧化氮的吸收效果降低"同时二氧化硫的吸收效

果也在降低$ 因为二氧化氮的浓度增加后而水的流

量是固定不变的"随着二氧化氮的浓度升高"吸收效

果逐渐降低"从而造成了出塔气体中的二氧化硫#二

氧化氮浓度升高$

*/U]

(

%(/ ]̂

(

图 [<进料中一氧化氮流量变化与

吸收结果的关系

C$JB进料中N'

#

流量变化对脱除效率的影响

图 Z 中横坐标为二氧化硫的浓度变化"纵坐标

为出塔气体中二氧化氮与二氧化硫浓度的变化$ 由

图 Z 中可以看出"随着二氧化硫浓度的增加"二氧化

<<<<<<<

*/%&U]

(

' f*)

#

%(/%& ]̂
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?

图 Z<进料中二氧化硫流量变化与

吸收结果的关系
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硫的吸收效果降低"同时二氧化氮的吸收效果也在

降低$ 因为二氧化硫的浓度增加后而水的流量是固

定不变的"随着二氧化硫#二氧化氮浓度的升高"吸

收效果逐渐降低"从而造成了出塔气体中的二氧化

硫#二氧化氮的浓度升高$

EB结果分析

整体物料衡算见表 ($

表 #B整体物料衡算表

物料
进 出

氧气 进料 进水量 酸 气体 出水量

摩尔流量C&E2,6.1

A*

'

< < < < < <

<]

(

)>)( ) ) ) )>))"! )

<]

!

) ) ) )>)))(! )>))?" )

< ]̂ ) )>))B# ) ) )>)))?* )

< ]̂

(

) ) ) )>))?[B ) )

<U]

(

) )>)(Z[ ) )>)("B )>)))"# )

<U]

!

) ) ) )>))*#Z ) )

<P

(

]

) ) *** *!Z>)"# )>Z(B ***>)(

<^

(

) ([>![" ) )>*#! ([>(## )

总流量C&EH.1

A*

'

)>B# "Z">!! ())) (?**>B# [)[>#"* ()))

温度Co (? *?) *? ()>#*# (?>)(# !Z>Z#!

压力C+=5 )>* )>** )>* )>* )>** )>*

$L.&5H.+i !( ([>)?( *[>)( *[>)!" (">")( *[>)*?

由表 ( 可以计算得到!

]̂

.

脱除率为!

&)>))B # A)>))) ?*'C)>))B # nZ(a

<<U]

(

脱除率为!

&)>)(Z [ A)>))) "#'C)>)(Z [ nZ">?a

<<利用$9%./ =689模拟软件对整个流程进行模拟

分析"经过模拟计算"在此流程中 %&]

!

'C%& ]̂' n

("臭氧发生器的温度控制在 (?o"进料烟气的温度

控制在 *?)o"吸收塔的温度控制在 ()o"压力为

)>* +=5"塔高 Z>)? 2"水的流量调控在 *#) E2,6C1$

换热器换热面积 *>*#! 2

(

"管长 ?>? 2"用于换热的

水温为 *?o"计算得出用水量 * [([>B EHC1$

%B结论

采用臭氧法脱硫脱硝工艺对烟气进行脱硫及脱

硝"并且探索了影响该工艺的各种因素"并运用

$9%./ =689模拟软件对该工艺进行流程模拟及优

化"得出最优条件下的操作参数$

臭氧法脱硫脱硝工艺的脱硫效率达到 Z(a"脱

硝效率达到 Z">?a"符合设计的要求$
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