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摘要：介绍6万标方炭黑尾气脱硫脱硝一体化技术的工艺系统和设备规格，根据炭黑尾气炉的特点对脱硫脱硝装置

进行优化设计。与传统脱硫脱硝工艺相比，优化后的臭氧脱硫脱硝一体化装置优势明显，烟气脱除效率高，实现多种污

染物协同脱除，做到“一塔多脱”。
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针对我国二氧化硫（SO2）和氮氧化物（NOx）

严重污染的态势，各地纷纷出台大气污染排放标

准。标准的提高倒逼脱硫、脱硝等烟气污染控制

技术取得实质性进展，全国建设了大量大气污染

物治理装置，烟尘和SO2污染恶化的趋势得到初步

有效的遏制。但是，总体上大气污染物浓度仍处

于较高水平，全国每年排入大气的粉尘约2 016万
t，SO2约1 974万t，二氧化碳（CO2）约1 500万t，NOx

约400万t，大气中有害物质含量远远高于世界卫生

组织规定的标准。特别是我国大气中NOx浓度仍

呈增长趋势，酸雨、细颗粒污染等大气污染已逐步

演变为复合型区域性污染，大气环境形势仍然非

常严峻。

炭黑为一种无定形碳的轻、松而极细的黑色

粉末，比表面积大（10～3 000 m2·g-1），是有机物

（天然气、重油、燃料油等）在空气不足的条件下经

不完全燃烧或受热分解得到的产物，广泛应用于

橡胶制品、染料、印刷、塑料、冶金等行业，是非常

重要的工业原料。炭黑作为橡胶补强剂和填料，

消耗量约为橡胶消耗量的1/2，是橡胶工业不可缺

少的重要原材料[1-2]。炭黑工业的发展促进了社会

的进步，但炭黑生产及炭黑尾气也是典型的大气

污染源，因而研究与开发炭黑生产、炭黑尾气的大

气污染控制及节能技术，对炭黑工业的发展具有

重要意义。

本工作介绍6万标方炭黑尾气脱硫脱硝一体

化技术的工艺系统和设备规格，根据炭黑尾气炉

的特点将脱硫脱硝装置进行优化设计。

1　 炭黑尾气脱硫脱硝的必要性

杭州中策清泉实业有限公司的炭黑生产工艺

为向高温炭黑烟气喷入急冷水降温，再经滤袋将

炭黑粉收集。滤袋排出的尾气即为炭黑尾气，主

要含氮气（N2）、水蒸气（H2O）、氢气（H2）、一氧化

碳（CO）和CO2，还有少量硫化氢（H2S）、氧气（O2）、

甲烷（CH4）、NOx、炭黑及其他反应气体，炭黑尾

气温度一般在200 ℃左右，但热值很低（小于650 
kcal·Nm-3）。

炭黑尾气炉烟气具有以下特点：

（1）温度高，一般可达到170 ℃，最高可达210 
℃，普通燃煤炉排烟温度一般为140 ℃左右；

（2）含水率高，一般可达30%，而普通燃煤炉

烟气含水率一般为8%左右；

（3）含有炭黑粒子，会包裹脱硫剂石灰石粉颗

粒，影响脱硫效率；

（4）初始SO2质量浓度约为1 200 mg·Nm-3；

（5）初始NOx质量浓度约为800 mg·Nm-3。

显然，为了保护大气环境，降低烟气中污染物

浓度，满足国家环保的超低排放要求，促进企业的

持续健康发展，必须对炭黑尾气炉烟气进行脱硫

脱硝处理。
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2　6万标方炭黑尾气脱硫脱硝一体化技术

烟气脱硫脱硝一体化技术是在烟气湿法脱

硫技术的基础上发展而来，其过程为被强氧化剂

氧化后的NO和SO2混合含尘尾气进入吸收塔，在

吸收塔中被雾化的石灰石浆液吸收并发生中和反

应，NOx和硫氧化物（SOx）被同时脱除；机理为把气

态污染物中的硫和氮元素经过一系列化学反应转

化为较稳定形态（如硫酸盐和硝酸盐）。与单独脱

硫或脱硝工艺相比，在一个系统内同时脱硫脱硝

的工艺具有优越性，可以降低系统复杂性、提高运

行性能和降低运行成本。

2. 1　工艺选型和设计参数

为了保护当地大气环境，杭州中策清泉实业

有限公司对其6万标方炭黑尾气炉进行脱硫脱硝

改造，降低烟气中污染物浓度，使排放物满足国家

环保的要求。

来自工艺管道的炭黑尾气炉烟气温度约为

180 ℃，经过气-水换热器降温至120～130 ℃，活

性分子反应器内的喷枪将高浓度的臭氧稀释均匀

喷入并与NOx反应，随后进入吸收塔进行脱硫除

尘，脱硫浆液内加入NOx吸收剂，同步在脱硫塔内

脱除脱硝产物，净化后的烟气通过塔顶烟囱直接

排放。

脱硫脱硝一体化装置入口参数如下：

烟 气 量　60 000 Nm3·h-1，烟 气 温 度　

＜180 ℃，烟气含水率　55%，SO2入口质量浓度

　＜1 200 mg·Nm-3，NOx入口质量浓度　＜800 
mg·Nm-3。

脱硫脱硝一体化装置设计指标如下：

SO2排放质量浓度　≤35 mg·Nm-3，NOx排放

质量浓度　≤50 mg·Nm-3，耗水量　3.2 t·h-1，耗

电量　260 kW·h，脱硫系统总阻力　1 600 Pa。
2. 2　系统组成和工艺流程

6万标方炭黑尾气脱硫脱硝一体化系统主要

由烟气系统、氧气供应系统、臭氧制备系统、臭氧

喷射混合系统、吸收塔系统、石灰石浆液制备及输

送系统、石膏脱水系统、工艺水系统、浆液排放系

统、压缩空气系统、电气系统、仪控系统组成，其工

艺流程如图1所示。

2. 3　脱硝工艺和系统介绍

脱硝工艺采用臭氧脱硝技术，可在脱硫吸收

塔内实现污染物的一体化脱除。

本工作改造方案立足炭黑尾气炉运行实际情

况，在不影响工艺及产品质量前提下，通过低温氧

化结合湿法脱硫塔实现NOx排放控制。针对炭黑

尾气炉烟气温度约为180 ℃，增设换热器降低排烟

图1　6万标方炭黑尾气脱硫脱硝一体化工艺流程示意
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温度至120 ℃以下，之后采用臭氧喷射格珊和喷嘴

喷入高浓度臭氧，与烟气充分混合后实现对NOx的

高效氧化，再通过脱硫吸收塔进行污染物的洗涤

脱除。

2. 3. 1　臭氧脱硝原理

臭氧是一种具有强氧化性的物质，可以将

烟气中的不溶性NO氧化成可溶于水的二氧化氮

（NO2）和三氧化氮（NO3）等高价氮氧化物，将零价

汞（Hg0）氧化成可溶性二价汞（Hg2+），结合湿法吸

收塔与SO2、氯化氢（HCl）和氟化氢（HF）等可溶性

酸性气体一同去除[3-4]。

臭氧氧化脱除多种污染物的基本原理如图2
所示。
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图2　臭氧氧化脱除多种污染物的基本原理

多种污染物经氧化后，进入吸收塔中进行湿

法吸收。在湿法吸收过程中，利用石灰石-石膏法[5]

吸收塔进行臭氧氧化产物的协同吸收，主要反应

如下：

2CaCO3+SO2 ＜＝＞ 2CaSO3+CO2

2CaCO3+SO2+NO2 ＜＝＞ CaSO4+Ca（NO2）2+CO2

2CaSO3+O2 ＜＝＞ CaSO4

Ca（NO2）2+O2 ＜＝＞ Ca（NO3）2

吸收后产物硝酸盐和亚硝酸盐的溶解度很

高，在水中比食盐的溶解度还高。当脱硫浆液达

到排放或脱水时，硝酸盐类在该溶液中的浓度较

低，远达不到饱和状态，不会发生结晶。最终的脱

硫废水（其中含有部分硝酸盐类）加入稳定剂将亚

硝酸盐全部氧化成硝酸盐，稳定处理后再进行干

灰调湿或排至灰渣池处理，不会对环境造成二次

污染，从而使吸收塔达到多种污染物协同脱除的

效果。

2. 3. 2　臭氧制备工艺和设备组成

臭氧脱硝系统主要由氧气供应系统、臭氧制

备系统、喷射混合系统、吸收系统组成。

氧气供应系统：在厂内适当位置就地设置1
个液氧储罐作为氧气来源。液氧由液氧储罐送至

空温式汽化器中，与空气对流换热后产生高压高

纯度氧气，通过设置调压装置处理后，再经过粉

尘过滤器进行除尘过滤，并经减压稳压装置减压

稳压后送入臭氧发生器。通过露点仪检测进气露

点，通过流量计计量进气量，并与集散控制系统

（DCS）站联动。每套系统的进气管路上设置安全

阀用于泄压保护。

臭氧制备系统：臭氧发生器采用国际先进的

中频放电技术，内部设有CPU核心控制，设计了软

启动及软卸载功能，并可平滑调节臭氧发生器的

投加功率，以达到10%～100%调节臭氧产量，最大

限度降低用户的运行成本。

在臭氧发生室内的中频高压电场内，部分氧

气转换成臭氧，产品气体为臭氧化气体，经温度、

压力监测和出气调节阀后由臭氧出气口排出。臭

氧发生室出气管路上设有臭氧取气口，并装有电

磁阀，每个设备的取气管分别通过各自的发生臭

氧浓度仪检测臭氧出气浓度。

喷射混合系统：主要由臭氧喷枪和活性分子

反应器组成。高浓度的臭氧经稀释风机稀释均匀

后，通过臭氧喷枪喷入到活性分子反应器中与NOx

反应。烟气在活性分子反应器停留时间很短，需

要用臭氧喷射专用喷枪和活性分子反应器的特殊

结构将臭氧与烟气在极短时间内混合均匀，喷枪

的设计根据现场烟道结构等条件进行CFD模拟计

算优化。

吸收系统：烟气中NOx等经臭氧氧化后，进入

石灰石-石膏法吸收塔中，进行臭氧氧化产物的协

同吸收。

2. 4　脱硫工艺和系统介绍

脱硫工艺采用正规、成熟的石灰石-石膏湿法

烟气脱硫技术。脱硫装置的烟气处理能力为相对

应的30%～110%BMCR工况时的烟气量，其脱硫

效率按不小于97%设计。SO2入口质量浓度低于

1 200  mg·Nm-3，经脱硫后排放质量浓度低于35 
mg·Nm-3，采用成品石灰石粉（粒径为44 μm）作

为脱硫剂，净化后的烟气从塔顶烟囱直接排放。

脱硫装置主要包括烟气系统、吸收塔系统、石

灰石浆液制备及输送系统（利旧）、石膏脱水系统
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（利旧）、工艺水系统（利旧）、浆液排放系统（利旧）

和压缩空气系统（利旧）。

烟气系统：来自工艺管道的炭黑尾气在活性

分子反应器内进行脱硝处理，脱硝处理后的烟气

随后进入吸收塔，NOx和SOx在吸收塔内被同时脱

除，净化后的烟气通过塔顶烟囱直接排放。

吸收塔系统：烟气经烟道导入吸收塔后，与

经喷淋雾化的浆液在整个吸收塔截面均匀接触，

并充分传质，烟气中的SO2，SO3，NO2，N2O5，HF和
HCl等酸性气体被有效吸收，并且烟气中的飞灰也

得到有效洗涤，与此同时烟气温度也降到饱和状

态。离开吸收段的烟气再连续流经两层平板式除

雾器，除去所含浆液水滴。穿过两级除雾器后，经

洗涤和净化的烟气通过烟囱达标排放。SO2在吸

收区被吸收后，在吸收塔底部的储液区（吸收塔浆

池）与吸收剂进行氧化和中和反应，并最终形成石

膏浆液。吸收塔结构如图3所示。

3　现场运行效果

本工作炭黑尾气经过臭氧脱硫脱硝一体化系

统后，烟气中NOx由初始质量浓度800 mg·Nm-3

降至50 mg·Nm-3以下，SO2由初始质量浓度1 200 
mg·Nm-3降至35 mg·Nm-3以下。图4示出现场

实际运行的DCS照片。由图4可知，吸收塔出口

SO2质量浓度为8. 1 mg·Nm-3，NOx质量浓度为

39. 2 mg·Nm-3，均远低于国家污染物排放标准要

求，并留有一定裕量。

经过两年多的实际使用，臭氧脱硫脱硝一体

化系统总体运行稳定。

4　结语

相比传统脱硫脱硝工艺，臭氧脱硫脱硝一体

化技术的污染物控制方式有以下优势。

（1）臭氧脱硝与燃烧过程无关，可以是炭黑尾

气、锅炉烟气、垃圾焚烧烟气、工业窑炉、烧结机等

各种烟气，对于不具备氨法SCR（选择性催化剂还

原法）和SNCR（选择性非催化剂还原法）脱硝条件

的烟气同样具有良好的适应性，只需烟气温度低

于200 ℃和一定停留时间即可。

（2）臭氧脱硝与湿法脱硫系统结合，实现多种

2#

1#

NOx
SO2

O2

mg m 3

mg m 3

m3 h 1

Nm3

kg h 1

图4　现场实际运行的DCS照片

图3　吸收塔结构示意
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污染物协同脱除，做到“一塔多脱”。

（3）臭氧脱硝的氧化具有选择性，可根据烟气

中各污染物的浓度进行配比调节，减少不必要的

消耗。

（4）臭氧脱硫脱硝技术脱除效率高，可以达到

90%以上，同时臭氧分解产物是氧气，不会引起类

似氨泄漏的二次污染。

（5）改造部分较少，仅需在尾部烟道进行臭氧

喷嘴的布置，且辅件的安装均为额外配备装置，对

主机系统的运行几乎无影响。
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