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表 1 常用烟气脱硝方法比较

脱硝
工艺

SNCR SCR 低温 SCR
臭氧高级
氧化法

脱硝
效率

40%~60% 60%~90% 60%~90% 90%

还原/
氧化
剂

NH3 或尿素 NH3 或尿素 NH3 或尿素
O3/氧自由
基/羟基自

由基
反应
温度

800~1200℃ 300~400℃ 160~300℃ ~150℃

催化
剂

不使用催化剂
Tiow，V2O5/WO3 的全尺

寸催化剂
基材 TiO2，V2O5/WO3

的全尺寸催化剂
不使用催

化剂

NH3

逃逸
10~15ppm <3ppm 3~10ppm 无

改造
内容

在炉膛示意温度
窗 位 置 安 装
SNCR 喷枪，新建
脱硝剂制备储存
站

新建脱硝剂制 备储存
站；改造省煤器和空预
器间的部分锅炉本体烟
道；安装 SCR 反应器的
进出口烟道；设置 SCR
脱硝反应器

新建脱硝剂制备储存
站；改造省煤器和空预
器间的部分锅炉本体烟
道；安装 SCR 反应器的
进出口烟道；设置 SCR

脱硝反应器

脱硫塔入
口烟道上
安装一段
氧化段

对锅
炉空
预器
的影
响

与 SO3 反应易形
成 NH4HSO4 造成

堵塞或腐蚀

低温时 SO3 反应易形成
NH4HSO4 造成堵塞或腐
蚀

低温时 SO3 反应易形成
NH4HSO4 造成堵塞或腐

蚀
无影响
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[摘  要] 针对钢铁烧结低温烟气NOx超低排放,目前主流技术有SCR和臭氧高级氧化等。相比较而言

SCR技术需要将烟气升温,运行费用高,工艺流程复杂,低温SCR催化剂的中毒和使用寿命还未得到实际

证实。臭氧高级氧化脱硝技术利用臭氧的强氧化性在150℃以下仍有极高的反应性,而且其工艺简单,脱

硝效率高等特点,适合应用于低温烟气脱硝领域。 
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1 概述 

随着烟气超低排放标准持续推进,

钢铁烧结行业烟气NOx的超低排放也提

上日程。目前在火电行业烟气脱硝中应

用广泛的主要是选择性催化还原法

(SCR)和选择性非催化还原法(SNCR)。

这两种方法虽然运行效果良好,但其反

应温度极高：SCR方法反应温度在300

℃以上,即使是中低温催化剂其反应温

度也在160~300℃；SNCR法的反应温度高

达800℃以上很难直接运用于钢铁烧结

低温烟气脱硝领域。由此研究出了利用

臭氧等强氧化剂与湿法脱硫相结合的高

级氧化脱硝技术。该方法在150℃以下的

温度区间都有极高的反应性,适合应用

于低温烟气脱硝领域。 

2 臭氧高级氧化脱硝技术 

臭氧高级氧化脱硝技术利用臭氧的

强氧化性,将烟气中的多种污染物氧化

为SO3、HgO和NO2、N2O3、N2O5等易溶于水

的物质,然后在脱硫塔中被脱硫浆液吸

收脱除。 

该技术主要包含冷却系统、发生系

统、混合反应系统和脱除反应系统四大

部分。工艺流程为： 

(1)厂内氧气经过臭氧发生器,在高

压高频电源放电作用下,产生臭氧气体；

(2)产生的臭氧经混合分布系统后自脱

硫系统入口烟道段喷入；(3)臭氧经分布

器均布后与烧结烟气中污染物质在脱硫

塔前烟道中发生氧化反应,烟气中的NOx



生态环境与保护 
第 3 卷◆第 6 期◆版本 1.0◆2020 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4740 /（中图刊号）：715GL012 

Copyright  c  This word is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 66 

Ecological Environment and Protection 

续表 1

燃料
的影
响

无影响

灰分会磨耗催化剂，碱
金属氧化物会是催化剂
敦化。AS，S 等会是催
化剂失活，煤的灰分越
高，催化剂的寿命越短

灰分会磨耗催化剂，碱金属氧
化物会是催化剂敦化。AS，S
等会是催化剂失活，煤的灰分
越高，催化剂的寿命越短，该
催化剂需要在低硫的条件下
运行

无影响

对系
统压
力损
失的
影响

没有压损 催化剂会造成压力损失 催化剂会造成压力损失 无影响

运行
费用

小，主要运行
耗费为 SNCR
部分脱硝剂，
设备电耗

大，主要运行费用为脱
硝剂、催化剂、烟气加
热费用、设备电耗

大，主要运行费用为脱硝剂、
催化剂、烟气加热费用和设备

电耗

大，主要
运行费用
为 O3 发
生器电耗

应用
业绩

较少 多 较少 较少

改造
困难
度

较容易 较困难 较困难 较容易

施工
周期

较短 较长 较长 较短

氧化为高价态的NOx(主要为NO2或N2O5)；

(4)高价态的NOx与SO2等其他酸性气体

在脱硫吸收塔中与钙基吸收剂接触,发

生物理、化学反应,生成硫酸钙、亚硫酸

钙、硝酸钙及亚硝酸钙等；(5)生成的亚

硫酸钙和亚硝酸钙等经曝气装置氧化为

硫酸钙和硝酸钙；(6)经吸收塔脱硫脱硝

后净烟气由烟囱排入大气。 

3 烟气脱硝方法对比 

目前主要的烟气脱硝方法有选择性

非催化还原(SNCR)法、选择性催化还原

(SCR)法、低氮燃烧技术、电子束照射法、

高级氧化法等。其中,选择性非催化还原

(SNCR)法、选择性催化还原(SCR)法、高

级氧化法等技术已商业化,被广泛的应

用。这几种技术的特点见表1： 

根据上述对比可知：SNCR技术需要

很高的反应温度,烧结烟气温度一般在

110℃~150℃之间,升温到800℃需要消

耗大量热量,运行成本太高,不经济,因

此SNCR也不适用于烧结机烟气脱硝。SCR

脱硝工艺也需要较高的温度,运用于钢

厂烧结烟气脱硝,运行费用较高,虽然现

在有研究机构研究的中低温催化剂可在

160℃~300℃温度范围内脱硝,但目前在

钢铁烧结行业烟气脱硝运用案例很少,

且催化剂中毒问题和使用寿命未得到验

证；臭氧高级氧化技术可直接利用原有

的设备,不需要对烟气进行升温,改造较

容易,施工周期较短。 

4 臭氧高级氧化脱硝与SCR脱

硝方法运行费用比较 

由于钢铁烧结烟气温度较低,采用

SCR脱硝技术需要对烟气进行升温,能耗

较高。经计算臭氧高级氧化脱硝技术的

运行费用低于SCR脱硝技术,且高级氧化

脱硝技术运行费用随NOX进口浓度降低

而显著下降。在烟气低温脱硝领域,高级

氧化脱硝技术更具有优势。具体运行费

用比较见表2。 

由上表可知：(1)当入口NOx浓度一

定的情况下,SCR脱硝技术比臭氧高级氧

化脱硝技术运行费用高。(2)当入口NOx

浓度降低时,SCR的运行费用降低不明

显。这主要是因为烟气升温费用高且不

随入口NOx浓度变化而变化。(3)臭氧高

级氧化脱硝技术运行费用随着入口NOx

浓度的降低,有明显降低。这是因为该技

术高运行费用主要是制臭氧电耗高导

致。但随着入口NOx浓度降低臭氧需求量

降低,产生臭氧的电耗随之降低。 

5 结论 

(1)臭氧由于其极强的氧化性和对

氮氧化物极强的选择性,可快速将烟气

中的污染物氧化成易溶于水的物质,从

而被脱硫浆液吸收,脱硝效率可达90%以

上。(2)臭氧高级氧化脱硝技术可利用原

有设施,不影响原有设备性能,改造简单,

施工周期短。(3)采用模块化板式臭氧发

生器,可根据烟气中NOx浓度实时调节O3

产量,实现 优的O3/NOX摩尔比。(4)当

烟气中NOx浓度降低时,O3需要量降低,

运行费用随之降低。(5)虽然制臭氧的电

耗较高,但相对于升高烟气温度而言,其

运行费用还是相对较低。 

综上所述,臭氧高级氧化脱硝技术

运用于低温烟气脱硝领域是具有较大优

势的。 
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