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摘要：为明确臭氧梯级氧化吸收工艺中 Ｓ、Ｎ 元素的去向，提高系统脱硫脱硝效率以及副产品的再利用品质，降低

烧结烟气中 ＳＯ２ 与 ＮＯｘ 的排放量，本文采用臭氧梯级氧化结合钙法密相干塔吸收工艺同时脱硫脱硝，研究臭氧梯

级氧化吸收工艺在钢铁烧结烟气脱硫脱硝中的 Ｓ、Ｎ 平衡，通过 ＣＥＭＳ 烟气连续监测系统监测脱硫脱硝系统前后

的 ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 质量浓度，采用元素分析、离子色谱方法分别检测样品的 Ｓ、Ｎ 元素的质量分数，采用 ＸＲＤ、碘量法对

样品分别进行物相分析和 ＣａＳＯ３ 质量分数检测。 结果表明，臭氧梯级氧化吸收工艺在钢铁烧结烟气脱硫脱硝的

应用中，ＳＯ２、ＮＯｘ 的脱除效率分别为 ９９. ６％ 和 ８８. ９％ ，出口 ＳＯ２ 质量浓度低于 １０ ｍｇ ／ ｍ３，ＮＯｘ 质量浓度低于 ３０

ｍｇ ／ ｍ３，明显低于国家超低排放标准。 系统净化前后的 Ｓ 平衡率为 １０１. ２４％ ，Ｎ 平衡率为 ９０. ２５％ ，表明梯级氧化

吸收工艺的 Ｓ、Ｎ 元素去向明确。 此外，净化后吸收产物的分析结果表明，臭氧梯级氧化吸收工艺排出的吸收产物

由 ＣａＳＯ３、ＣａＳＯ４ 和 Ｃａ（ＯＨ） ２ 组成。 其中，ＣａＳＯ３ 质量分数明显低于“ＳＣＲ 脱硝 ＋ 半干法脱硫”工艺相应值。 这表

明，臭氧梯级氧化吸收工艺有利于 ＣａＳＯ３ 向 ＣａＳＯ４ 的转化，可提高净化系统的脱硫效率副产品的再利用品质。
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ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｃａｓｃａｄｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ＣａＳＯ３，ＣａＳＯ４ ａｎｄ
Ｃａ（ＯＨ） ２. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣａＳＯ３ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ “ ＳＣＲ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＋ ｓｅｍｉ⁃ｄｒｙ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ” ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｃａｓｃａｄｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＣａＳＯ３ ｔｏ ＣａＳＯ４，ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｕｓｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃａｓｃａｄｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ； ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ； ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ

　 　 在钢铁生产过程中， 烧结工序是大气污染排

放量最大的工序， 其 ＳＯ２、 ＮＯｘ、 二 英排放量分

别占整个钢铁行业排放总量的 ７０％ 、 ４８％和 ９０％
左右［１］。 因此， 在传统的烧结—高炉—转炉长流

程钢铁生产结构中， 钢铁超低排放普遍聚焦在烧

结工序， 从烟气污染物治理技术研发和应用上更

是重点围绕脱硝来开展。 随着钢铁行业超低排放

限值的提出， 烧结烟气已成为大气污染物治理的

重要目标， 研发出高效、 低耗的烧结烟气硫硝治

理技术已经成为当务之急， 也是缓解大气污染的

最有效的途径之一。
目前， 烧结烟气的硫硝治理工艺主要有 ＳＣＲ

脱硝 ＋ 半干法脱硫工艺［２ － ５］、 活 性 炭 吸 附 工

艺［６ － ８］、 臭氧氧化吸收工艺［９ － １２］ 等。 针对我国目

前大多数烧结机已安装脱硫环保设施的现状， 同

时结合烧结烟气的工况特点以及综合考虑投资运

行费用和场地等制约因素， 臭氧氧化吸收工艺被

认为是非常适用于烧结烟气的硫硝控制技术之一。
十三五期间， 相关科研单位在河钢唐钢 ２４０ ｍ２ 烧

结机末端烟气现有 “密相干法脱硫 ＋ 布袋除尘”
净化系统的基础上， 共同研发了烧结烟气臭氧梯

级氧化吸收工艺， 其工程应用表明， 烧结烟气经

过臭氧梯级氧化吸收净化后， ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 排放质

量浓度分别低于 １０ ｍｇ ／ ｍ３ 和 ３０ ｍｇ ／ ｍ３， 满足超低

排放限制指标要求。
烧结烟气中 ＮＯ 组分占所有 ＮＯｘ 的 ９０％以上，

且由于 ＮＯ 物性特征难以直接与碱性吸收剂进行

反应实现 ＮＯｘ 的脱除， 因此通常将 ＮＯ 转化为较

容易与碱性吸收剂发生反应的其它含“Ｎ”化合物，
再进一步进行脱除。 臭氧氧化 － 吸收技术工艺原

理即是将 ＮＯ 氧化为更容易吸收的高价态 ＮＯｘ（如：
ＮＯ２ 和 Ｎ２Ｏ５ 等）， 再与 ＳＯ２ 共同在脱硫塔中发生

吸收反应进行脱除。 通常认为， ＮＯｘ 与吸收剂发

生化学反应后生成亚硝酸盐和硝酸盐； 然而， ＳＯ２

与吸收剂发生化学反应后生成的亚硫酸盐也有可

能将亚硝酸根还原成 Ｎ２。
本文对该工艺技术的硫氮平衡展开深入研究，

通过对净化系统入口和出口烟气量以及烟气中的

ＳＯ２、 ＮＯｘ 质量浓度和设备运行时间进行监测记

录， 计算得到净化系统中 Ｓ、 Ｎ 输入总量， 再根据

系统排出吸收剂总量可计算得到理论上脱硫废灰

中 Ｓ、 Ｎ 元素的质量分数， 进而得到 Ｓ、 Ｎ 元素平

衡率， 分析数据可得系统输入和输出的 Ｓ、 Ｎ 元素

基本达到平衡的条件； 最后根据 ＸＲＤ 结果， 进一

步对吸收产物进行分析， 明确该工艺技术中 ＮＯｘ

的主要吸收路径和原理。

１　 工程应用和检测分析情况

１. １　 工艺概况

本文以河钢唐钢 ２４０ ｍ２ 带式烧结机配套的净

化设施作为研究对象， 该系统采用的净化工艺为

“臭氧梯级氧化 ＋ 密相干塔吸收 ＋ 布袋除尘”， 其

工艺流程如图 １ 所示。 由图 １ 可知， 烧结烟气经

Ａ、 Ｂ 烟道分别进入 Ａ、 Ｂ 净化系统进行处理后，
汇合在一起， 由烟囱排出。 其中臭氧梯级氧化吸

收技术的工艺原理： 烧结原烟气在脱硫主塔前烟

道内 ＮＯ 被第一、 二级臭氧分布器喷入的 Ｏ３ 初步

氧化为高价态 ＮＯｘ， 之后进入脱硫塔与吸收剂进

行反应吸收； 主塔内未进行反应吸收的 ＮＯｘ 被脱

硫主、 副塔之间设置的第三级臭氧分布器喷入的

Ｏ３ 进行氧化， 在后端的脱硫副塔、 布袋除尘器内

与吸收剂进行进一步反应吸收， 最后达标烟气由

烟囱排放。 整个系统共有 ５ 个烟气监测点， 分别

是 Ａ 系统原始烟气监测点和脱硫脱硝后监测点、

０９
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Ｂ 系统原始烟气监测点和脱硫脱硝后监测点、 烟

囱总排口监测点。

图 １　 臭氧梯级氧化吸收工艺

Ｆｉｇ. １　 Ｏｚｏｎｅ ｃａｓｃａｄｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１. ２　 样品选取

从新鲜吸收剂中采集的样品记为样品 １（确定

吸收剂本身的 Ｓ、 Ｎ 元素质量分数）； Ａ、 Ｂ 净化

系统运行稳定期间， 第一日从 Ａ 系统脱硫脱硝后

排出的吸收剂中所采样记为样品 ２； 第一日从 Ｂ
系统脱硫脱硝后排出的吸收剂中所采样记为样品

３； 第二日从 Ａ 系统脱硫脱硝后排出的吸收剂中所

采样记为样品 ４； 第二日从 Ｂ 系统脱硫脱硝后排

出的吸收剂中所采样记为样品 ５。 从相同钢铁企业

（烧结生产原料和污染物吸收剂品质基本一致）不
同烧结机配套的“ＳＣＲ 脱硝 ＋循环流化床脱硫 ＋ 布

袋除尘”净化系统中排出的吸收剂中所采样记为样

品 ６（对比不同净化工艺的吸收产物）。
１. ３　 检测方法及仪器

净化系统入口和出口烟气中的 ＳＯ２、 ＮＯｘ 质量

浓度由 ＣＥＭＳ 在线监测系统进行实时监测， 系统

排出的吸收剂总量由中控室生产人员详细记录。
样品中 Ｓ、 Ｎ 元素质量分数分别采用元素分析法

（ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ 型元素分析仪）和离子色谱法检测

（ＤＸ⁃６００ 型离子色谱仪）进行分析检测。 另外， 通

过 ＸＲＤ（Ｒｉｇａｋｕ ＳｍａｒｔＬａｂ ９ ｋＷ 离子色谱仪 Ｘ 射线

衍射仪）对各组样品进行物相分析， 并采用碘量法

对样品中 ＣａＳＯ３ 的质量分数进行滴定分析。
１. ４　 Ｓ、 Ｎ 平衡率的计算

净化系统 Ｓ、 Ｎ 平衡率是指系统排出吸收剂实

际检测的 Ｓ、 Ｎ 元素质量分数与根据系统进出口

ＳＯ２、 ＮＯｘ 质量浓度计算的吸收剂 Ｓ、 Ｎ 元素应有

质量分数的比值。 烟气中的 Ｓ、 Ｎ 元素进入净化系

统中发生吸收反应后， 大部分以固体的形式留在

脱硫废灰中从系统排出， 剩余小部分未被吸收的 Ｓ
和 Ｎ 元素随烟气从烟囱排出。 根据净化系统入口

和出口烟气量、 污染物质量浓度和运行时间， 可

计算净化系统中 Ｓ、 Ｎ 输入总量， 再根据系统排出

吸收剂总量可计算得到理论上脱硫废灰中 Ｓ、 Ｎ 元

素的质量分数。 具体计算公式如下。

ｍＳ ＝
（Ｃ１

Ｓ － Ｃ２
Ｓ） × Ｑ × Ｔ
Ｍ１

Ｓ
×Ｍ２

Ｓ （１）

ｗ１
Ｓ ＝

ｍＳ

ｍａ
× １００％ （２）

ηＳ ＝
Ｗ２

Ｓ

Ｗ１
Ｓ
× １００％ （３）

ｍＮ ＝
（Ｃ１

Ｎ － Ｃ２
Ｎ） × Ｑ × Ｔ
Ｍ１

Ｎ
×Ｍ２

Ｎ （４）

ｗ１
Ｎ ＝

ｍＮ

ｍａ
× １００％ （５）

ηＮ ＝
ｗ２

Ｎ

ｗ１
Ｎ
× １００％ （６）

式中： ｍＳ 为系统输入 Ｓ 元素总量， ｋｇ； Ｃ１
Ｓ、 Ｃ２

Ｓ 分

别为系统入、 出口的 ＳＯ２ 质量浓度， ｋｇ ／ ｍ３； Ｑ 为

烟气流量 （标况）， Ｎｍ３ ／ ｈ； Ｔ 为系统运行时间，
ｈ； Ｍ１

Ｓ、 Ｍ２
Ｓ 分别 为 ＳＯ２、 Ｓ 的 相 对 摩 尔 质 量，

ｇ ／ ｍｏｌ；ｗ１
Ｓ 为排出吸收剂中 Ｓ 元素应有质量分

数，％ ； ｍａ 为排出吸收剂总量， ｋｇ； ηＳ 为系统 Ｓ
元素平衡率； ｗ２

Ｓ 为排出吸收剂采集样品中检测的

Ｓ 元素质量分数，％ ； ｍＮ 为系统输入 Ｎ 元素总量，
ｋｇ； Ｃ１

Ｎ、 Ｃ２
Ｎ 分别为系统入、 出口 ＮＯｘ 质量浓度，

ｋｇ ／ ｍ３； Ｍ１
Ｎ、 Ｍ２

Ｎ 分别为 ＮＯ２、 Ｎ 相对摩尔质量，
ｇ ／ ｍｏｌ； ｗ１

Ｎ 为排出吸收剂中 Ｎ 元素应有质量分

数，％ ； ηＮ 为系统 Ｎ 元素平衡率； ｗ２
Ｎ 为排出吸收

剂采集样品中检测的 Ｎ 元素质量分数（烟气中 ＮＯｘ

质量浓度以 ＮＯ２ 计），％ 。

２　 结果与讨论

２. １　 净化系统硫氮平衡分析

２. １. １　 净化系统运行情况

针对臭氧梯级氧化吸收净化系统， 运行参数

主要包括净化系统入口和出口 ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 质量浓

度、 烟气流量以及系统排出吸收剂总量， 生产运

行稳定期间的相应参数如表 １ 所示。 净化系统共

１９
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有 ５ 个监测点， 相较于其它监测点， 烟囱烟气流量

最稳定、 波动较小。 因此， 选择烟囱的流量作为烟

气的流量进行计算。 Ａ、 Ｂ 净化系统入口和烟囱出

口的 ＳＯ２、 ＮＯｘ 质量浓度在一定范围内波动， 选取

中间值作为入口和出口的质量浓度进行计算分析。
表 １　 系统运行参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目名称 波动范围 选取参数

烟囱烟气流量（标况） ／
（１０４ Ｎｍ３·ｈ － １）

６５ ～ ７５ ７０

Ａ、Ｂ 系统入口 ＳＯ２ 质量浓度 ／
（ｍｇ·ｍ － ３）

１ １００ ～ １ ４００ １ ２５０

烟囱出口 ＳＯ２ 质量浓度 ／
（ｍｇ·ｍ － ３）

０ ～ １０ ５

Ａ、Ｂ 系统入口 ＮＯｘ 质量浓度 ／
（ｍｇ·ｍ － ３）

２００ ～ ２５０ ２２５

烟囱出口 ＮＯｘ 质量浓度 ／
（ｍｇ·ｍ － ３）

２０ ～ ３０ ２５

第一日 Ａ、Ｂ 系统排出吸收剂
总量 ／ ｔ

１５５ １５５

第二日 Ａ、Ｂ 系统排出吸收剂
总量 ／ ｔ

１３０ １３０

２. １. ２　 系统输入 Ｓ ／ Ｎ 元素总量及排出吸收剂中

Ｓ ／ Ｎ 应有质量分数

　 　 根据臭氧梯级氧化吸收净化系统运行参数： 烟

囱烟气流量、 净化系统入口和烟囱出口的 ＳＯ２ 和

ＮＯｘ 质量浓度、 运行时间， 代入式（１）和（４）， 计算

得出系统生产运行 ２４ ｈ， Ａ、 Ｂ 系统输入 Ｓ 元素总

质量为 １０ ４５８ ｋｇ， 输入 Ｎ 元素总质量为１ ０２２. ６１ ｋｇ。

　 　 第一日 Ａ 和 Ｂ 系统排出吸收剂 １５５ ｔ， 代入公

式（２）和（５）， 排出吸收剂中 Ｓ 元素应有质量分数

为 ６. ７５％ ， Ｎ 元素应有质量分数为 ０. ６６％ 。 第二

日 Ａ 和 Ｂ 系统排出吸收剂 １３０ ｔ， 代入公式（２）和
（５ ）， 排出吸收剂中 Ｓ 元素应有质量分数为

８. ０４％ ， Ｎ 元素应有质量分数为 ０. ７９％ 。 生产运

行两日， Ａ、 Ｂ 系统输入 Ｓ 元素总质量为 ２０ ９１６
ｋｇ， 输入 Ｎ 元素总质量为 ２ ０４５. ２２ ｋｇ。 两日系统

排出吸收剂共计 ２８５ ｔ， 排出吸收剂中 Ｓ 元素应有

质量分数为 ７. ３３％ ， Ｎ 元素应有质量分数为

０. ７２％ 。
２. １. ３　 系统 Ｓ ／ Ｎ 元素平衡率计算

对所选取的样品进行元素质量分数检测， 检

测结果如图 ２ 所示。 Ｓ 元素质量分数是通过元素分

析仪直接检测得出， 样品中的 Ｓ 元素经高温氧化

燃烧生成 ＳＯ２， 并在载气的推动下， 进入分离检测

单元； Ｓ 元素的氧化物经吸附 －脱附柱的吸附解析

作用， Ｓ 被分离测定。 Ｎ 元素质量分数是通过离子

色谱测量样品中的硝酸盐和亚硝酸盐的含量确定

的。 从检测结果可知， 样品 １ 新鲜吸收剂中含有

少量的 Ｓ、 Ｎ 元素； 样品 ２、 ３ 相比样品 ４、 ５ 中 Ｓ
元素和 Ｎ 元素质量分数均相对要少一些， 这与系

统运行时长有直接关系； 对于在 Ａ、 Ｂ 不同系统

同一周期采集的样品 ２ 和样品 ３、 样品 ４ 和样品 ５
中的 Ｓ ／ Ｎ 元素质量分数还是比较接近的。 其中，
样品 ３ 的 Ｎ 元素质量分数与其它样品相差较大，
这可能是与净化系统入口 ＮＯｘ 的质量浓度波动或

选取的样品自身未能充分参与吸收反应有关系。

（ａ） Ｓ； （ｂ） Ｎ
图 ２　 样品中 Ｓ 和 Ｎ 元素的质量分数

Ｆｉｇ. ２　 Ｎａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

　 　 根据样品实际检测的元素质量分数和计算的

元素应有质量分数， 代入公式（３）和（６）， 计算出

系统 Ｓ ／ Ｎ 元素平衡率如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，
系统 Ｓ ／ Ｎ 元素平衡率大于 ８９％ ， 系统输入和输出

２９
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的 Ｓ 元素和 Ｎ 元素基本达到平衡。 其中， 第一日

的 Ｓ 平衡率为 １０８. ９４％ ， 输出的 Ｓ 元素大于输入，
这可能是第一日系统实际入口的 ＳＯ２ 质量浓度比

选定的质量浓度相对要高， 导致计算的 Ｓ 元素应

有质量分数偏小。 对于系统 Ｎ 元素平衡率， 第一、
二日以及两日平均的平衡率都在 ９０％ 左右， 这说

明烟气中的 ＮＯｘ 被吸收后， 主要以硝酸盐和亚硝

酸盐的形式保留在吸收剂中， 即输入的 Ｎ 元素很

少或没有以 Ｎ２ 的形式从系统中输出。 Ｎ 元素未达

到完全平衡主要原因分析： 由于烧结生产工况波

动性较大， Ａ、 Ｂ 系统入口烟气量和 ＮＯｘ 质量浓度

参数变化等的不确定性， 导致选定参数计算的 Ｎ
元素总量比实际输入的 Ｎ 元素总量可能偏高。

图 ３　 系统 Ｓ ／ Ｎ 元素平衡率

Ｆｉｇ. ３　 Ｓ ／ Ｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

２. ２　 吸收产物分析

梯级氧化吸收工艺是利用臭氧先将烟气中的

ＮＯ 氧化为 ＮＯ２， 然后在脱硫塔内进一步氧化为

Ｎ２Ｏ５， 再通过吸收剂与 ＳＯ２ 一并吸收。 相对于

“ＳＣＲ 脱硝 ＋半干法脱硫” 技术， 臭氧梯级氧化吸

收工艺在脱硫塔内不仅同时吸收脱除 ＮＯｘ， 还同

时存在氧化反应。 因此， 有必要对吸收后的产物

进行进一步分析， 并与 “ＳＣＲ 脱硝 ＋半干法脱硫”
技术排出的吸收剂进行了对比分析。

首先， 对样品进行 ＸＲＤ 物相分析， 其检测图

谱如图 ４ 所示。 由图 ４ 可以看出： 臭氧梯级氧化

吸收工艺排出的吸收剂样品 ２ 到样品 ５ 检测出的

主要组分为 ＣａＳＯ３、 ＣａＳＯ４ 和 Ｃａ（ＯＨ） ２， 而“ＳＣＲ
脱硝 ＋半干法脱硫”排出吸收剂样品 ６ 中检测出的

组分为 ＣａＳＯ３ 和 Ｃａ（ＯＨ） ２。 新鲜吸收剂的主要成

分是 Ｃａ（ＯＨ） ２， 吸收 ＳＯ２ 后生成 ＣａＳＯ３， ＣａＳＯ３

氧化后会进一步生成 ＣａＳＯ４。 臭氧梯级氧化吸收

工艺的脱硫塔内存在强氧化剂臭氧， 能较快地将

ＣａＳＯ３ 氧化为 ＣａＳＯ４； “ＳＣＲ 脱硝 ＋ 半干法脱硫”
工艺在脱硫塔内虽然存在氧气， 但 ＣａＳＯ３ 被氧化

为 ＣａＳＯ４ 的反应速率很慢， 使得副产物脱硫灰中

的 ＣａＳＯ４ 质量分数非常少， 以至于样品 ６ 中没有

明显检测到 ＣａＳＯ４ 组分。

（ａ） 样品 ２； （ｂ） 样品 ３； （ｃ） 样品 ４； （ｄ） 样品 ５；
（ｅ） 样品 ６

Ａ—ＣａＳＯ３； Ｂ—ＣａＳＯ４； Ｃ—Ｃａ（ＯＨ） ２。
图 ４　 ＸＲＤ 检测图谱

Ｆｉｇ. ４　 ＸＲＤ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ

为进一步对比两种不同净化工艺副产物的差

别， 同时对样品 ＣａＳＯ３ 质量分数进行测量分析，
结果如图 ５ 所示。 由图 ５ 可以看出， 样品 ２ 到样

品 ５ 的 ＣａＳＯ３ 质量分数明显要低于样品 ６， 结合图

４ 的 ＸＲＤ 图谱， 这说明臭氧梯级氧化吸收工艺在

吸收过程中产生的 ＣａＳＯ３ 大量被氧化为 ＣａＳＯ４，
从而导致样品中的 ＣａＳＯ３ 质量分数减少。

图 ５　 吸收剂中的 ＣａＳＯ３ 质量分数

Ｆｉｇ. ５　 ＣａＳＯ３ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ
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３　 结　 论

本文通过研究钢铁烧结烟气臭氧梯级氧化吸

收工艺在工程实践应用中的硫硝平衡， 明确了该

工艺脱硫脱硝过程中硫元素和氮元素的去向， 厘

清了脱硫塔内复杂组分中 ＮＯｘ 吸收反应的主要路

径或原理。 得到如下结论：
（１） 臭氧梯级氧化吸收净化系统排出的吸收

剂样 品 Ｓ 平 衡 率 为 １０１. ２４％ ， Ｎ 平 衡 率 为

９０. ２５％ ， 排除生产波动导致选取参数误差的计算

结果影响外， 可以确定臭氧梯级氧化吸收工艺的

Ｓ、 Ｎ 元素输入和输出基本平衡， 去向明确。
（２） 臭氧梯级氧化吸收工艺排出的吸收剂中

ＣａＳＯ３ 质量分数要明显低于 “ＳＣＲ 脱硝 ＋ 半干法

脱硫” 工艺， 即提高了脱硫副产物中的 ＣａＳＯ４ 组

分质量分数， 从当前脱硫副产物主要应用于建材

等行业角度去综合考虑， 相当于臭氧梯级氧化吸

收工艺有助于提高脱硫副产物的再利用品质。
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