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摘要：分别采用 ＮａＣｌＯ２和 Ｎａ２ＳＯ３溶液作为氧化液和吸收液，在自行设计的鼓泡塔反应系统进行了液相氧化⁃吸收脱除模拟烟气 ＮＯｘ的研究，考
察了气相 ＳＯ２浓度、ＮａＣｌＯ２和 Ｎａ２ＳＯ３投加量以及 ｐＨ 值等因素对 ＮＯ 氧化和 ＮＯｘ脱除的影响．结果表明，ＳＯ２会优先于 ＮＯ 与氧化剂反应，从而

增大氧化剂消耗量．偏酸性条件有利于 ＮＯ 氧化，但酸性太强会导致 ＮａＣｌＯ２分解为 ＣｌＯ２逸出．碱性吸收液对 ＮＯ 几乎不具吸收脱除效果，但共存

ＮＯ２能促进 ＮＯ 的吸收脱除．ＳＯ２对 ＮＯ２吸收脱除具有促进作用．
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文章编号：０２５３⁃２４６８（２０１４）１２⁃３１３３⁃０５　 　 　 中图分类号：Ｘ７０１．２　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＯｘ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｂｙ ａｑｕｅｏｕｓ⁃ｐｈａｓｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ＱＩ Ｚｈｅｎ１， ＳＵＮ Ｙｅ１， ＦＡＮ Ｘｉｎｇ２， ＺＨＵ Ｔｉａｎｌｅ１，∗

１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｂｅｉｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９１
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１２４
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ２４ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１４；　 　 　 ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｎ ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｏｒｍ １４ Ｍａｙ ２０１４；　 　 　 ａｃｃｅｐｔｅｄ ２９ Ｍａｙ ２０１４

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＯｘ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｂｙ ａｑｕｅｏｕｓ⁃ｐｈａｓｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ａ ｓｅｌｆ⁃ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｕｂｂｌｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｎ ＮａＣｌＯ２ ａｎｄ Ｎａ２ＳＯ３ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｓ⁃ｐｈａｓｅ ＳＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｎａ２ＳＯ３

ａｎｄ ＮａＣｌＯ２ ｄｏｓａｇｅｓ ａｎｄ ｐＨ ｏｎ ＮＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＯｘ ｒｅｍｏｖａｌ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＳＯ２ ｉｓ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ＮａＣｌＯ２

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ＳＯ２ ｒｅａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｏｘｉｄａｎｔ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｔｈａｎ ＮＯ． ＮＯ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ＮＯ２ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｓ ｍｏｒｅ
ＮａＣｌＯ２ ｉｎｔｏ ＣｌＯ２ ． Ｐａｒｔｉａｌ ＮＯ ｉｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＮＯ２ ｗｈｉｌｅ ｔｈｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ＮＯ２ ．
ＳＯ２ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＮＯ２ ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ａｑｕｅｏｕｓ⁃ｐｈａｓｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ； ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ； ＮａＣｌＯ２； ＮＯｘ ｒｅｍｏｖａｌ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

氮氧化物（ＮＯｘ）不仅作为一次污染物危害人体

健康和生态系统，也是导致酸雨、光化学烟雾和雾

霾的主要前驱体物质． ２０１２ 年我国排放 ＮＯｘ 共计

２３３７．８×１０４ ｔ．其中，以火电和工业炉窑烟气为主的

工业废气 ＮＯｘ排放量达 １６５８．１×１０４ ｔ，占总排放量的

７０．９％（全国环境统计公报，２０１２）．火电和工业炉窑

烟气中既含有 ＮＯｘ又含有 ＳＯ２，其中大型火电锅炉

烟气主要采用氨选择性催化还原脱硝＋湿法脱硫净

化工艺，分别借助气⁃固催化和气⁃液吸收过程在两

个完全不同的反应器内实现；对于中小型锅炉烟

气，这种串联工艺路线存在投资和运行费用偏高、
占地面积大和运行维护要求严等问题．因此，利用液

相吸收既脱除 ＳＯ２又脱除 ＮＯｘ被认为是非常实用的

技术．
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烟气中的 ＮＯｘ 主要以水溶性差的 ＮＯ 形式存

在，为了实现高效脱除，需要先氧化为 ＮＯ２ ．借助低

温等离子体或臭氧可实现气相氧化 ＮＯ（罗宏晶等，
２０１０；Ｙａｍａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００３；魏林生等， ２００８）；利用

ＫＭｎＯ４、Ｈ２Ｏ２、Ｆｅ（ ＩＩ）⁃ＥＤＴＡ、ＣｌＯ２和 ＮａＣｌＯ２等氧化

性水溶液可实现液相氧化 ＮＯ（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｃｈｉｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｓａｄａ，
ｅｔ ａｌ．，１９７８；赵毅等，２００８）．其中，液相氧化吸收脱硫

脱硝技术已有一些工程应用案例，但迄今尚未解决

高效且经济运行的问题，部分已建工程或不计氧化

剂消耗量，以高昂的运行费用实现烟气达标排放，
或只在调试和检测验收时投加氧化剂，其余时段达

不到设计的去除效率．出现上述问题的根本原因在

于烟气组分与吸收液组分之间的相互作用复杂，目

前尚缺乏针对气液相组成和工艺参数对 ＮＯ 氧化和

ＮＯｘ脱除效率影响的系统研究，对各因素的影响规

律缺乏深刻认识．
从理论上分析，气相 ＳＯ２浓度和液相氧化还原

能力是影响 ＮＯ 氧化及 ＮＯｘ吸收脱除的主要因素．为
此，本文主要考察这些因素，即气相 ＳＯ２ 浓度、
ＮａＣｌＯ２和 Ｎａ２ＳＯ３投加量以及 ｐＨ 值对 ＮＯ 氧化及其

脱除的影响，旨在为优化工艺运行参数、降低脱硫

脱硝费用提供指导．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

实验装置由烟气模拟系统、反应系统及烟气分

析系统 ３ 部分组成，如图 １ 所示．

图 １　 实验装置示意图（１． 标准气钢瓶；２． 洁净空气发生器；３． 缓冲混合罐；４． 鼓泡反应器；５．搅拌器；６． 蠕动泵；７． ＮａＯＨ 溶液；８． ＮａＣｌＯ２ ／

Ｎａ２ＳＯ３水溶液；９．ＯＲＰ 仪；１０． ｐＨ 仪；１１． 溢流槽；１２． 烟气分析仪）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔ⁃ｕｐ（１． Ｇａｓ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ， ２． Ｃｌｅａｎ ａｉｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ３． Ｍｉｘｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ， ４． Ｂｕｂｂｌｅ ｒｅａｃｔｏｒ， ５． Ａｇｉｔａｔｏｒ， ６．
Ｓｙｒｉｎｇｅ ｐｕｍｐ， ７． ＮａＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ８． ＮａＣｌＯ２ ／ Ｎａ２ＳＯ３ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ９． ＯＲＰ ｄｅｔｅｃｔｏｒ， １０． ｐＨ ｄｅｔｅｃｔｏｒ， １１．Ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｔａｎｋ， １２． Ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ）

　 　 实验在常温常压下进行．模拟烟气基本组成为

Ｎ２＋１２％ＣＯ２ ＋６％Ｏ２，根据实验需要，添加 ＳＯ２、ＮＯ
和 ＮＯ２ ．其中，空气由洁净空气发生器提供，其他气

体（包括部分 Ｎ２）由钢瓶气提供，气体流量借助质量

流量控制器调节，总气量为 ４ Ｌ·ｍｉｎ－１ ．各路气体先

在缓冲罐中混合均匀，然后进入鼓泡反应器，通过

浸没于反应器底部的曝气头曝气后，在机械搅拌器

作用下实现与液体的充分接触．
实验中，为模拟实际吸收条件并对吸收过程起

缓冲作用，以浓度为 ０．２ ｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｎａ２ＳＯ４水溶液作

为初始液相组分，氧化剂使用浓度为 ０．０５ ｍｏｌ·Ｌ－１

的 ＮａＣｌＯ２水溶液，模拟湿法脱硫的循环吸收液使用

浓度为 １ ｍｏｌ·Ｌ－１ 的 Ｎａ２ ＳＯ３ 水溶液， 实验通过

１ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＯＨ 水溶液调节 ｐＨ 值．反应器中液体

体积为 ２ Ｌ．氧化或吸收前后 ＳＯ２、ＮＯ 和 ＮＯ２浓度采

用烟气分析仪（Ｔｅｓｔｏ３５０，德国）检测．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 液相 ＮａＣｌＯ２氧化 ＮＯ 性能考察

３．１．１　 气相 ＳＯ２浓度对 ＮＯ 氧化的影响　 在不调控

ｐＨ 值、ＮａＣｌＯ２水溶液投加量为 ３００ μＬ·ｍｉｎ－１、模拟

烟气不含 ＮＯ２、ＮＯ 浓度为 ２４０×１０－６（Ｖ ／ Ｖ）的条件

下，考察气相 ＳＯ２浓度分别为 ０、７０×１０－６（模拟脱硫

后烟气）和 ７００×１０－６（模拟脱硫前烟气）时，反应器

出口 ＮＯ、ＮＯ２和 ＳＯ２浓度，以及吸收液 ｐＨ 和 ＯＲＰ 值

随反应时间的变化，结果如图 ２ 所示．

４３１３
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图 ２　 气相 ＳＯ２浓度对 ＮＯ 氧化的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ＮＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

可以看出，在 ＮａＣｌＯ２氧化作用下，气相不含 ＳＯ２

时，出口 ＮＯ 浓度降为 １００×１０－６左右；当气相 ＳＯ２浓

度分别增至 ７０×１０－６和 ７００×１０－６时，ＮＯ 浓度分别跃

升至 １２０×１０－６和 ２２０×１０－６ ．显然，这是由于 ＳＯ２更易

被吸收液吸收，并与 ＮａＣｌＯ２反应竞争消耗 ＮａＣｌＯ２，
使得氧化 ＮＯ 的 ＮａＣｌＯ２量减少所致．当气相 ＳＯ２浓

度过高（７００×１０－６）时，由于吸收液很快趋于饱和，
ＳＯ２出口浓度迅速升高，吸收液 ＯＲＰ 值也由于液相

Ｓ（ＩＶ）浓度升高而迅速降低．从图 ２ 还可看出，出口

ＮＯ２浓度显著低于 ＮＯ 浓度减少量，表明部分 ＮＯ 氧

化后即被吸收脱除，而不是以 ＮＯ２形式排出．另外，
初始吸收液 ｐＨ 值为 ５．５，当加入 ＮａＣｌＯ２后迅速下降

为 ２．６，而后基本保持稳定，这是由于氧化 ＮＯ 所生

成的 ＮＯ２被吸收，从而酸化吸收液所致．
以上结果表明，当烟气中同时存在 ＮＯ 和 ＳＯ２

时，投加的 ＮａＣｌＯ２ 氧化剂会优先氧化 ＳＯ２ ．考虑到

ＳＯ２不需氧化即可高效脱除，为了避免其竞争消耗

氧化剂，降低氧化药剂费用，ＳＯ２吸收脱除与 ＮＯ 氧

化应在两个不同的反应器（区）中进行，尽可能降低

进入氧化器（区）的 ＳＯ２浓度．
３．１．２　 ＮａＣｌＯ２投加量对 ＮＯ 氧化的影响　 在不调控

ｐＨ 值、模拟烟气不含 ＮＯ２、ＳＯ２ 和 ＮＯ 浓度分别为

７０×１０－６和 ２４０×１０－６的条件下，考察 ＮａＣｌＯ２投加量

分别为 ０、１５０、３００、６００ μＬ·ｍｉｎ－１ 时，反应器出口

ＮＯ、ＮＯ２和 ＳＯ２浓度，以及吸收液 ｐＨ 和 ＯＲＰ 值随反

应时间的变化，结果如图 ３ 所示．
可以看出，不投加 ＮａＣｌＯ２时，出口 ＮＯ 浓度与进

口浓度相当，这表明 Ｎａ２ＳＯ４吸收液对 ＮＯ 几乎无氧

化和脱除效果．ＮａＣｌＯ２投加量为 １５０ μＬ·ｍｉｎ－１时，尽
管吸收液 ＯＲＰ 值升至 ５４０ ｍＶ，但出口 ＮＯ 浓度与不

投加 ＮａＣｌＯ２时基本相同，即 ＮＯ 未被氧化和吸收，而
ＳＯ２出口浓度有所降低． 这表明投加量较低时，

图 ３　 ＮａＣｌＯ２投加量对 ＮＯ 氧化的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＣｌＯ２ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ＮＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ＮａＣｌＯ２优先被溶解的 ＳＯ２所消耗并促进了 ＳＯ２的吸

收．当 ＮａＣｌＯ２投加量增至 ３００ μＬ·ｍｉｎ－１ 时，吸收液

ＯＲＰ 值升至 ５９０ ｍＶ，反应器出口 ＮＯ 浓度降至１２０×
１０－６，ＮＯ 去除率达到 ５０％．与此同时，反应器出口检

测到约 ２０×１０－６的 ＮＯ２，未检测到 ＳＯ２ ．上述结果表

明，ＮａＣｌＯ２投加量足够大时，投加的 ＮａＣｌＯ２不仅能

促进 ＳＯ２的氧化和吸收，还能氧化 ＮＯ，生成的 ＮＯ２

一部分被吸收而脱除，另一部分从反应器出口排出

（Ｄｅｓｈｗａｌ ｅｔ ａｌ．，２００８）；继续增大 ＮａＣｌＯ２ 投加量至

６００ μＬ·ｍｉｎ－１时，吸收液 ＯＲＰ 值略有升高，而反应

器出口 ＮＯ 浓度再次显著下降，ＮＯ２浓度略有升高．
此外，初始吸收液 ｐＨ 值为 ５．５，通气加入 ＮａＣｌＯ２后

迅速下降为 ２．６ 左右，而后基本保持稳定，这是由于

氧化 ＮＯ 所生成的 ＮＯ２和烟气中的 ＳＯ２被吸收所致．
由此可见，氧化剂投加量显著影响 ＮＯ 去除率．工程

实际中，若不计运行费用，可以通过调整氧化剂投

加量，控制反应器出口 ＮＯｘ浓度．
３．１．３　 液相 ｐＨ 值对 ＮＯ 氧化的影响　 在 ＮａＣｌＯ２投

加量为 ３００ μＬ·ｍｉｎ－１、模拟烟气不含 ＮＯ２、ＳＯ２和 ＮＯ
浓度分别为 ７０×１０－６和 ２４０×１０－６的条件下，考察液

相 ｐＨ 值分别为 ２．５ ～ ３、３．５ ～ ４、５．５ ～ ６ 和 ７．５ ～ ８．０
时，反应器出口 ＮＯ、ＮＯ２和 ＳＯ２浓度，以及 ＯＲＰ 随反

应时间的变化，结果如图 ４ 所示．

图 ４　 液相 ｐＨ 值对 ＮＯ 氧化的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ ｗｉｔｈ ＮａＣｌＯ２
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可以看出，出口 ＳＯ２浓度几乎不受 ｐＨ 影响．但
是，ｐＨ 值每提升一个水平，出口 ＮＯ 浓度相应增大

一个水平．也就是说，低 ｐＨ 值更有利于 ＮＯ 氧化，这
是由于在酸性条件下，ＮａＣｌＯ２溶液具有更高的氧化

性．实验中还注意到，当 ｐＨ 值过低（<２．５）时，ＮａＣｌＯ２

会转化为 ＣｌＯ２，造成 ＣｌＯ２逸出，引起二次污染．
从图 ４ 还可看出，出口 ＮＯ２浓度随 ｐＨ 增大而

降低，这可能是由于 ｐＨ 增大，ＮａＣｌＯ２ 的氧化性减

弱，ＮＯ 被氧化后生成 ＮＯ２ 量减少 （ Ｂｒｏｇｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９８）．另一方面，高的 ｐＨ 值也有利于 ＮＯ２吸收．当
ｐＨ＝ ７．５～８ 时，出口 ＮＯ 浓度上升至 ２１０×１０－６左右，
表明此情况下几乎不发生 ＮＯ 氧化反应．因此，实际

运行时，为了兼顾 ＮＯ 氧化和防止 ＣｌＯ２逸出，吸收液

ｐＨ 值最好控制在弱酸性条件．
３．２　 液相 Ｎａ２ＳＯ３吸收 ＮＯｘ性能考察

３．２．１　 气相 ＳＯ２浓度对水吸收脱除 ＮＯｘ的影响　 以

水作为吸收液，在不调控吸收液 ｐＨ 和 ＯＲＰ、模拟烟

气中 ＮＯ 和 ＮＯ２浓度分别为 ８０×１０－６和 １６０×１０－６的

条件下，考察气相 ＳＯ２浓度分别为 ０、７０×１０－６和 ７００
×１０－６时，出口 ＮＯ 和 ＮＯ２ 浓度，以及吸收液 ｐＨ 和

ＯＲＰ 随吸收时间的变化，结果如图 ５ 所示．

图 ５　 气相 ＳＯ２浓度对水吸收脱除 ＮＯｘ的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＯｘ ｉｎ ｗａｔｅｒ

可以看出，当气相中不含 ＳＯ２ 时，随着吸收进

行，出口 ＮＯ２浓度稳定在 ７８×１０－６左右，而出口 ＮＯ
浓度高于进口浓度 ８０×１０－６，维持在 １００×１０－６左右．
这是因为 ＮＯ２的吸收按反应（１）进行，生成 ＨＮＯ３和

ＨＮＯ２（顾永祥和谭天恩， １９９０）．与此同时，生成的

ＨＮＯ２又按反应 （ ２） 分解， 生成 ＮＯ （ Ｔｈｏｍａｓ ａｎｄ
Ｖａｎｄｅｒｓｃｈｕｒｅｎ，１９９７）．当气相存在 ＳＯ２时，反应器出

口 ＮＯ 和 ＮＯ２浓度略有降低，尤其是 ＮＯ，表明 ＳＯ２的

存在有助于 ＮＯ 和 ＮＯ２的吸收脱除．其中，ＮＯ２吸收

得到强化的原因可能是气相 ＳＯ２被水吸收后，液相

Ｓ（ＩＶ）浓度升高，从而促进了 ＮＯ２的吸收脱除，如反

应（３）和（４）所示（Ｌｉｔｔｌｅｊｏｈｎ ｅｔ ａｌ．，１９９３）．出口 ＮＯ

浓度降低则是因为 ＨＮＯ２与 Ｓ（ＩＶ）发生反应（５），减
少了反应 （ ２） 向 ＮＯ 的转化 （ Ｓｈｅｎ ａｎｄ Ｒｏｃｈｅｌｌｅ，
１９９８）．

２ＮＯ２＋Ｈ２Ｏ→ＨＮＯ２＋ＨＮＯ３ （１）
３ＨＮＯ２→ＨＮＯ３＋２ＮＯ＋Ｈ２Ｏ （２）

２ＮＯ２＋Ｈ２Ｏ＋２ＳＯ２－
３ →ＮＯ２

－＋ＮＯ－
３ ＋２ＨＳＯ－

３ （３）
ＮＯ２＋Ｈ２Ｏ＋ＨＳＯ－

３→２ＮＯ２
－＋３Ｈ＋＋ＳＯ２－

４ （４）
ＨＮＯ２＋ＨＳＯ－

３→ＮＯＳＯ－
３ ＋Ｈ２Ｏ （５）

实验还考察了 ＮＯ、ＮＯ２的存在对 ＳＯ２吸收脱除

的影响．结果表明，ＮＯ 对 ＳＯ２吸收脱除影响不大，但
当气相不含 ＮＯ２时，ＳＯ２出口浓度会迅速上升，这表

明 ＮＯ２的存在反过来也有利于 ＳＯ２的吸收脱除，这
是由于吸收的 ＮＯ２消耗液相 Ｓ（ＩＶ），从而促进气相

ＳＯ２的溶解．
３．２．２　 液相中 Ｎａ２ＳＯ３投加量对脱除 ＮＯｘ的影响 　
在吸收液初始 ｐＨ 值控制在 ５．５，模拟烟气中不含

ＳＯ２，ＮＯ 和 ＮＯ２浓度分别为 ８０×１０－６和 １６０×１０－６的

条件下， 考察 Ｎａ２ ＳＯ３ 加入速率分别为 １、 ２、 ３、
４ ｍＬ·ｍｉｎ－１时，出口 ＮＯ 和 ＮＯ２浓度以及吸收液 ｐＨ
和 ＯＲＰ 随吸收时间的变化，结果如图 ６ 所示．

图 ６　 Ｎａ２ＳＯ３投加量对 ＮＯｘ吸收脱除的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎａ２ＳＯ３ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ＮＯｘ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

可以看出，不投加 Ｎａ２ＳＯ３时，出口 ＮＯ 和 ＮＯ２浓

度都降至 ６０×１０－６以下．这表明当控制 ｐＨ 值在 ５．５ ～
６．０ 时，有利于 ＮＯ 和 ＮＯ２的吸收．与水吸收不同，随
着液相 Ｎａ２ ＳＯ３ 投加量增大，出口 ＮＯ２ 浓度逐渐下

降，最后几乎全部被吸收．与此同时，当 Ｎａ２ＳＯ３投加

量低于 ３ ｍＬ·ｍｉｎ－１时，出口 ＮＯ 浓度也随 Ｎａ２ＳＯ３投

加量增大而降低，这可能是 ＮＯ 与 ＮＯ２共吸收所致．
从图 ６ 还可看出，当 Ｎａ２ＳＯ３投加量高于 ３ ｍＬ·ｍｉｎ－１

时，出口 ＮＯ 浓度转而上升，这可能是因为高 Ｓ（ＩＶ）
浓度下，ＮＯ２优先与 Ｓ（ ＩＶ）发生快速氧化还原反应，
使得与 ＮＯ 发生共吸收的 ＮＯ２量降低．

在 ｐＨ 为 ５．５ ～ ６，Ｎａ２ ＳＯ３ 还原剂的加入量为 ３
ｍＬ·ｍｉｎ－１，模拟烟气中不含 ＳＯ２，ＮＯ 和 ＮＯ２浓度分
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别为 ８０×１０－６和 １６０×１０－６的条件下，进一步考察同

时通入 ＮＯ 和 ＮＯ２、单独通入 ＮＯ２ 和单独通入 ＮＯ
时，出口 ＮＯ 和 ＮＯ２浓度随吸收时间的变化规律，结
果如图 ７ 所示．

图 ７　 ＮＯ２共存对 ＮＯ 吸收脱除的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮＯ２ ｏｎ ＮＯ ｒｅｍｏｖａｌ

可以看出，当气相有足够高浓度 ＮＯ２ 共存时，
ＮＯ 吸收效率可维持在 ５０％左右，ＮＯ２的吸收效率达

到 ９５％以上；气相 ＮＯ 的存在对 Ｎａ２ＳＯ３吸收 ＮＯ２无

明显影响．但气相不存在 ＮＯ２时，ＮＯ 几乎不被吸收．
这表明 ＮＯ 的吸收脱除必须有 ＮＯ２共存才能发生．正
因为如此，可以借助共存 ＮＯ２促进 ＮＯ 吸收脱除．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１） ＳＯ２ 与 ＮＯ 共存于烟气时， ＳＯ２ 会优先与

ＮａＣｌＯ２反应，消耗氧化剂，从而降低 ＮＯ 氧化率．考
虑到预先脱除 ＳＯ２的综合费用远低于 ＳＯ２和 ＮＯ 同

步氧化与吸收，优选的工艺路线是高效脱除 ＳＯ２后，
再氧化 ＮＯ 并吸收脱除 ＮＯｘ ．

２）降低 ｐＨ 值有利于 ＮＯ 氧化，但过低的 ｐＨ 值

会导致 ＮａＣｌＯ２分解为 ＣｌＯ２，ＮＯ 的氧化宜在弱酸性

条件下进行．
３）ＮＯ２共存会导致部分 ＮＯ 被 Ｎａ２ＳＯ３溶液同步

吸收脱除．不过，过高的 Ｎａ２ＳＯ３浓度会导致 ＮＯ 共脱

除量降低．ＳＯ２的存在能促进 ＮＯ２吸收脱除．
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