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 摘要：本文介绍了在某生物能源有限公司电厂170t/h蔗渣锅炉应用臭氧脱硝技术，使得氮氧化物排放从150mg/m�
降低到70mg/m�。从技术角度分析，臭氧脱硝适
合生物质锅炉NOx

的提效改造，设备简单独立，不受锅炉燃烧工况影响，设备维护简单，可在线检修维护。臭氧脱硝技术可作为传统脱
硝技术的一个高效补充，在中小炉窑应用前景广阔。

 1背景

 某生物能源有限公司电厂170t/h蔗渣锅炉除尘采用旋风+电袋复合除尘器，脱硝采用SNCR(喷氨水)，锅炉烟气先进
行SNCR脱硝后进入除尘系统再通过引风机后经烟囱排出，整体工艺简单，目前烟气排放烟尘≤30mg/m�，氮氧化物
≤150mg/m�，此次改造要求锅炉在最
低和最大负荷之间任何工况运行时NOx

的排放浓度＜70mg/Nm�（折算值）。在燃煤锅炉领域
，NOx的脱除主要是采用选择性催化还原技术（SCR），NOx

能得到有效控制并达到超净排放。但蔗渣锅炉由于锅炉结构、燃烧工艺限制，无法提供SCR反应所需的温度，为达到
反应温度区间需投入巨大资金进行锅炉改造；且锅炉飞灰含大量碱性成分，催化剂易中毒，因此不适合直接采用SCR
脱硝。臭氧氧化法脱硝不受工况的影响，不需要有同SCR的反应温度区间，设备独立性，操作灵活性，运行维护费用
低适合生物质锅炉、循环流化床锅炉、垃圾焚烧炉、玻璃窑中小炉窑等的脱硝提效改造。本项目经双方的多次技术交
流及用户的调研、讨论最后决定采用我司的臭氧脱硝技术改造。主要设计资料如下表1。

 2臭氧脱硝原理

 臭氧氧化法脱硝主要是利用臭氧的强氧化性，将不可溶的低价态氮氧化物氧化为可溶的高价态氮氧化物，然后在洗
涤塔内通过冷却、喷淋最
终将氮氧化物吸收，达到脱除的目的，主要流程图
如下图1。与SO2等气体相比，NOx可以很快被臭氧氧化，确定O3

与NO最佳摩尔比是选型的依据，O3对于NOx

复杂的氧化反应过程，实际上最后通过N的价态变化体现出来，主要的反应如下：
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 3臭氧脱硝主要设备

 臭氧脱硝系统主要由制氧系统、臭氧发生系统（含臭氧发生器、冷却循环水系统、检测仪器仪表等）、臭氧喷射系
统、洗涤塔系统、辅助的气源系统、工艺水系统、安全报警系统和PLC的全自动控制系统组成。

 制氧系统采用VPSA变压吸附，制氧系统主要由鼓风机、真空泵、吸附器、氧压机、压氧调节、送氧调节、仪表空
气系统、仪表控制系统、电气控制系统等组成。原料空气通过空气过滤器后经鼓风机压缩进入吸附器，空气中的氮气
、二氧化碳等组分被吸附，生成的氧气产品从吸附器顶部流出，生成合格氧气露点温度＜-60°C经精密过滤器过滤、
减压稳压后进入臭氧发生室。

 氧气在臭氧发生室内部通过中频高压放电生成臭氧，含臭氧的气体经温度、压力、流量监测调节后经臭氧出气口产
出。臭氧发生室上设有臭氧取气口，在臭氧发生器配备的臭氧浓度检测仪在线监控臭氧发生器的出气浓度，通过控制
系统计算出臭氧产量。臭氧发生器冷却水设计闭环的循环冷却水系统，该冷却系统先通过流过放电管外壁的除盐水（
即内循环水）来实现对臭氧发生器的降温，内循环水又与外循环水通过板式换热器进行换热降温，即冷却水系统为两
道降温系统，冷却水出水管路装有流量计、温度变送器，当冷却水流量不足、温度超过设定值时报警。水冷却循环系
统包括板式换热器、水泵、膨胀罐、阀门仪表及底座等。

 在除尘系统后部（洗涤塔前）的烟道上设有臭氧喷射系统，臭氧喷射系统由流量调节控制系统、臭氧喷嘴、管路组
成，喷嘴布置能够满足臭氧与烟气充分均匀混合，臭氧流量数据可实现远传并时时可调。臭氧将烟气中的不溶性低价
氮氧化物氧化为可溶性高价态的氮氧化物NOx

，之后进入洗涤塔。洗涤塔系统包括一台洗涤塔（含两级除雾器、两层喷淋层）、浆液再循环系统、相应的管道阀门
等。烟气通过洗涤塔入口从洗涤塔浆液池上部进入吸收区，在吸收区热烟气与自上而下的浆液（浆液由两层喷淋层的
多个喷嘴喷出）接触发生化学吸收反应，即氮的氧化物
（NOx
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）与氢氧化钙反应，形成硝酸钙，烟气同时
被冷却。在此，烟气中的NOx

被吸收洗涤，起到脱除氮氧化物的目的。洗涤后的烟气依次经过除雾器除去雾滴，再经净烟道由烟囱排入大气。

 辅助的安全报警系统在臭氧制备区内安装有臭氧泄漏报警仪，当制备区域内环境中臭氧/氧气泄露超标时，系统输
出报警信号。整个臭氧脱硝系统采用PLC的全自动控制，能够完成脱硝装置内所有的测量、监视、操作、自动控制、
报警及保护和联锁、记录等功能。

 4臭氧脱硝的技术经济性分析

 臭氧脱硝在生物质锅炉、循环流化床锅炉、垃圾焚烧炉、玻璃窑中小炉窑等领域具有较佳的技术经济性，上述锅炉
机组燃烧工况极其复杂，随着日益严格的环保要求，只采用SNCR已经不能满足排放要求，必须再上一套脱硝设备，
进一步降低NOx

的出口排放浓度。如果采用SCR，锅炉没有适合SCR的温度场，需要投入大量资金改造锅炉，而且复杂的燃烧工况如
：水汽含量高、飞灰含大量碱性成分等，将大大降低催化剂的活性，脱硝锅炉改造成本及运行费用高昂。臭氧脱硝系
统具有设备独立性，操作灵活性，运行维护费用低等优势，采用SNCR+臭氧脱硝设备能够满足锅炉任何工况使用要
求。

 臭氧脱硝工艺可以根据锅炉是否运行，运行负荷的变化随时调整臭氧发生量，运行过程中，根据CEMS检测仪的反
馈数据实时调整臭氧流量，设备启动和调试时间短。锅炉检修期间可以停止脱硝工艺，当锅炉低负荷运行时，通过调
整臭氧发生量减少臭氧产量降低运行成本。如在xx公司有3×150t/h循环流化床锅炉，锅炉满负荷运行时只采用SNCR
即可满足排放要求，但在正常运行中，经常有一台锅炉并不能带到满负荷，且循环切换，按此工况，若采用SCR脱硝
，催化剂在三台炉内磨损消耗，运行成本极高，若采用臭氧脱硝，只需上一套臭氧脱硝设备，臭氧按需求投加即可。

 因此，臭氧脱硝虽然臭氧产生的成本较高，但是在某些特定运用领域经济性明显。

 5臭氧脱硝改造效果

 某生物能源有限公司170t/h生物质锅炉脱硝项目采用我司臭氧脱硝设备顺利通过168试运行，该项目采用制氧工艺，
配置50kg/h臭氧发生器
，PLC全自动控制，设备投运效果达到预期
，经环保监测，烟囱出口NOx浓度(以NO2

计）小于70mg/Nm
�。实测旋风除尘器入口、洗涤塔出
口的含氧量分别为2.66%、5.41%，标况NOx浓度(6%O2

)分别为131.7mg/Nm�、58.4mg/Nm�，NOx

脱除效率为55.7%（表2）。各项性能指标完全满足合同协议要求，取得了圆满成功。
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 6结语

 本次臭氧脱硝技术改造的成功，为工业炉窑提供了一项可靠的脱硝技术路线，扩展了公司产品，意义重大。它是传
统脱硝技术的一个高效补充，不受锅炉燃烧工况的影响，在中小炉窑，尤其是传统脱硝技术无法满足的领域，如生物
质锅炉、冶金行业、全负荷脱硝等，应用前景广阔。
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