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Abstract 
With the country's new standards for nitrogen oxide emissions, there are new requirements for 
denitrification technology. Ozone denitration technology was born. This paper introduces the 
principle and advantages of ozone denitrification, and further explains the ozone pollution caused 
by ozone denitrification. 
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摘  要 

随着国家对氮氧化物排放做出的新标准，对脱硝技术有了新的要求。臭氧氧化脱硝技术应运而生。本文

介绍了臭氧脱硝的原理与优势，同时对臭氧脱硝产生的臭氧污染做了进一步的解释。 
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1. 臭氧氧化脱硝的原理 

臭氧脱氮氧化物系统是以臭氧为原料，将烟气中低价态的 NOx 氧化为高价态的 NOx，并以高价氮氧

化物优良的溶解性和酸碱中和反应为基础将其通过脱硫系统脱除。燃煤锅炉燃烧过程中产生的 NOx 主要

组成为：约 95%NO 和 5%NO2。NO 不易溶于水，同时也不和碱性物质反应，而 NO2 是相对易溶于水，

同时可以和脱硫反应中的碱性物产生中和反应生成亚硝酸盐，可以很容易地溶解在碱液中形成硝酸根。

臭氧氧化法的原理主要是依据氮氧化合物与臭氧的反应速度较快，虽然 NO 和 NO2 不溶于水，但是氧化

产物 N2O5 易溶于水，主要的反应和物质的溶解度见表 1~表 2。 
 

Table 1. Main reaction 
表 1. 主要反应 

反应 反应速度 

3 2 2NO ON OO + → +  62,500 

2 3 2 5 22NO O N O O+ → +  125 

2 3 3 2SO O SO O+ → +  5 

3 2 2CO O CO O+ → +  1 

 
从表 1 可以看出，O3 和 NOx 的反应速度是 O3 和其他反应的数倍。特别 O3 和 NO 的反应速度是 O3

和 CO 的 62,500 倍，因此选择性很好。 
 
Table 2. Solubility of major substances 
表 2. 主要物质的溶解度 

物质 NO NO2 SO2 N2O5 HNO3 

25℃时的溶解度(g∙L−1) 0.063 1.260 126 >126 与水无限混溶 

 
臭氧的氧化能力极强，臭氧氧化脱硝技术正是利用这一特性，将烟气中难溶的低价态的 NO 氧化成

为易溶的高价态的氮氧化物，从而实现了烟气中氮氧化物有效脱除的效果。在此过程中，不仅可以有效

地对氮氧化物进行脱除，而且还可以避免在此过程中的二次污染。因此，臭氧脱硝不仅仅能够脱除一些

高浓度的氮氧化污染物，更为关键的则是不至于限制其余污染治理系统运行的正常效果，能够保证与传

统脱硝技术联合实用甚至直接予以替换。 
臭氧氧化法脱硝分为三个过程：1) 臭氧的发生以及在烟道中的射入；2) 臭氧在烟道中对 NOX 的降

解；3) 尾部碱液对各种污染物的吸收。 
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2. 臭氧氧化脱硝的优势 

现在国家对氮氧化物的排放有了严格的要求，燃煤火电厂对原有的脱硝系统进行升级，来提高脱硝

的效率。目前国内外烟气脱硝的方式广泛采用的是选择性催化还原(SCR)法，去除效率可达 90%，但常常

由于初期投资和运行成本费用较高，氨气存在泄露等危险，后者对运行管理水平要求高，常常成为 SCR
系统的制约因素之一。 

臭氧氧化法作为一种新型的烟气多脱工艺，近年来在烟气脱硝行业得到迅猛的推广应用。臭氧氧化

脱硝技术，解决了很多锅炉传统工艺上的难题。就其本身来说，该技术不需要对锅炉及其附属设施进行

改造，无需更换风机、不需考虑阻力，更不需要停炉影响生产。只需在风机和脱硫塔之间合适位置投加，

相比其他技术，投资省，工艺简洁，安装、操作简单。 
除此之外，相比于其他的烟气脱硝技术，臭氧氧化法还有如下的技术优势[1]： 
1) 显著的脱硝效率，该技术脱硝的效率可以实现近零排放； 
2) 相比于 SCR 法，臭氧氧化法的运行成本有优势； 
3) 同时实现对汞、挥发性有机化合物(VOCs)以及二噁英的有效脱除； 
4) 调整灵活，可根据烟气的初始 NOX 排放浓度变化，根据简单的摩尔比关系调节臭氧投加量，以

实现运行成本的优化控制； 
5) 无需昂贵的金属催化剂，不存在催化剂中毒等现象。 
根据以上的技术优势，利用臭氧进行脱硫脱销工艺在国外已有工程实例。在我国的石化行业烟气的

脱硝也有广泛的应用[2]。 
臭氧脱硝工艺适用温度 90℃~250℃之间的烟气，弥补了 SCR 脱硝解决不了的温度区域。在同等脱硝

效率的基础上，投资低于 SCR 技术，也没有催化剂更换成本，阻力增加较小，对于改造项目不会影响引

风机出力。总体来说，对于温度区间不满足、改造空间受限、引风机余量不足的项目，提供了另一种技

术选择。 

3. 臭氧氧化脱硝对臭氧污染的影响 

蓝天白云一定是好天气吗？答案是否定的。据生态环境部发布的重点区域和 74 个城市空气质量状况

显示，夏季以臭氧为首要污染物的超标天数超过了 PM2.5，位居第一。根据 2018 年 5 月 31 日发布的《2017
中国生态环境状况公报》显示，2017 年京津冀、长三角、珠三角等重点区域地级城市及直辖市、省会城

市和计划单列市的 74 个城市全年臭氧污染天数占全年污染天数的 43.1%。如今，臭氧污染已经成为多个

城市的首要污染物，许多民众也都开始注意和重视这类问题。 
存在于地球的平流层中的臭氧，是对人类有益的臭氧，是需要人类保护的，而在对流层中的臭氧是

对人类的健康有危害的。臭氧具有强氧化性，可严重影响人类的健康，主要是刺激和损害深部呼吸道，

并可损害中枢神经系统。同时臭氧也对植物有危害，抑制植物生长，影响生态环境。 
那么，臭氧脱硝会不会加剧臭氧污染呢？ 
臭氧污染中的臭氧污染物是典型的二次污染物，不是由污染源直接排放产生的，而是经由排放到空

气中的氮氧化物和挥发性有机化合物在光化学反应下衍生的。在城市生活中，机动车尾气、化石燃料燃

烧、工业生产，都会产生氮氧化物。挥发性有机物的来源就更多了，汽车喷涂、印刷厂油墨挥发、加油

站油气挥发、化工行业生产过程、溶剂使用等都有所影响。为了降低臭氧污染，各行各业对于氮氧化物

的排放都有一定的标准。 
臭氧的化学性质很不稳定，在常温下会慢慢分解，含量为 1%以下的臭氧，在常温常态常压的空气中

分解半衰期为 20~30 分钟左右。臭氧分解速度随着温度的升高而加强，当温度超过 100℃时，臭氧分解

https://doi.org/10.12677/aep.2019.92028


樊孝华 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2019.92028 193 环境保护前沿 
 

将会非常的剧烈，臭氧立即转化为氧气的温度是 270℃。臭氧在空气中的分解速度远不及水中的分解速

度。在含有杂质的水溶液中臭氧迅速分解成氧气。由于臭氧脱硝工艺在湿法脱硫之前，反应温度通常在

100℃以上，且在脱硫塔还会被浆液再次洗涤，未与 NO 充分反应的臭氧会在后续的工艺流程中分解为氧

气，因此从烟囱排入大气的臭氧几乎可以忽略[3]。 

4. 结论 

通过以上的分析知道，臭氧氧化脱硝技术的应用，不对锅炉及其附属设备改造，很好地解决了很多

锅炉不能使用传统工艺解决的难题。同时臭氧氧化脱硝工艺中未反应的臭氧对臭氧污染几乎是没有影响

的。反而因为脱硝效率高，减少了排放到大气中的氮氧化物，从而减少了臭氧的二次污染。 
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