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摘　 要：焦炭生产过程会排放大量的烟气，烟气中的 ＳＯ２和 ＮＯｘ会造成环境污染。 随着焦化行业大气

污染物排放标准越来越严格，为解决焦炉烟气中 ＳＯ２和 ＮＯｘ的污染问题，以钢渣为吸收剂，在自制小

型鼓泡搅拌反应器中进行了焦炉烟气联合脱硫脱硝试验，研究了浆液温度、浆液浓度、烟气流量、ＳＯ２

浓度、ＮＯ 浓度对 ＳＯ２和 ＮＯ 脱除效率的影响，并得到优化的运行条件。 研究发现，温度升高会降低

ＮＯ 氧化的反应速率，导致生成的 ＮＯ２浓度降低，从而使脱硝效率下降；浆液浓度升高会增大浆液体系

的 ｐＨ 值，促进 ＮＯ 脱除；烟气流量增加，即停留时间减少会降低气液接触时间，导致脱硫脱硝效率降

低；优化的运行条件为 ３０ ℃、浆液浓度 ８％、烟气流量 ４００ ｍＬ ／ ｍｉｎ，在最优运行条件下，可实现脱硝效

率 ５０．７％，脱硫效率高于 ９５％。 钢渣同时脱硫脱硝过程机理研究表明：钢渣中溶解出的 ＯＨ－能维持浆

液保持碱性，具有较高的缓冲 ｐＨ 值能力，从而有利于 ＳＯ２和 ＮＯｘ的脱除；ＮＯ 与 Ｏ２反应生成 ＮＯ２，ＮＯ２

与 ＯＨ－反应生成 ＮＯ－
２和 ＮＯ－

３；ＮＯ２与 ＮＯ 结合生成极易溶于水的 Ｎ２Ｏ３，Ｎ２Ｏ３再与 ＯＨ－反应生成 ＮＯ－
２，

从而实现 ＮＯｘ的脱除。 通过气相预氧化将部分 ＮＯ 氧化为 ＮＯ２，然后 ＮＯ２以及剩余的 ＮＯ 和 ＮＯ２结合

的 Ｎ２Ｏ３被钢渣浆液快速高效吸收，达到 ＮＯｘ排放标准甚至超低排放标准，有利于钢渣湿法联合脱硫

脱硝的工程化应用。
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焦化企业是煤化工中的重污染行业，根据国家

统计局和中国炼焦行业协会统计数据，截至 ２０１８ 年

底，全国焦化生产企业 ４７０ 多家，焦炭总产能 ６．５ 亿

ｔ。 百万吨级焦炭生产过程约排放焦炉烟气 ４０
万 ｍ３ ／ ｈ，其中根据焦炉生产工艺、炉型、原料煤有机

硫含量等因素的差别，焦炉烟气中 ＳＯ２含量在 ６０ ～
８００ ｍｇ ／ Ｎｍ３，ＮＯｘ含量在 ４００～１ ２００ ｍｇ ／ Ｎｍ３。 ２０１９
年 ４ 月，生态环境部等印发了《关于推进实施钢铁

行业超低排放的意见》，要求截至 ２０２０ 年底，重点区

域钢铁企业力争完成 ６０％左右超低排放改造；２０２５
年底前，重点区域钢铁企业超低排放改造基本完成，全
国力争 ８０％以上产能完成改造。 焦化企业焦炉烟气执

行的超低排放标准为 ＳＯ２排放量低于 ３０ ｍｇ ／ Ｎｍ３，ＮＯｘ

排放量低于 １５０ ｍｇ ／ Ｎｍ３。 部分地区对焦化企业的

大气污染物排放提出了更高要求，发布了更为严格

的地方排放标准。 如河北省发布的《炼焦化学工业

大气污染物超低排放标准》（ＤＢ １３ ／ ２８６３—２０１８）要
求［１］，ＳＯ２排放量低于 ３０ ｍｇ ／ Ｎｍ３，ＮＯｘ排放量低于

１３０ ｍｇ ／ Ｎｍ３。 随着焦化行业大气污染物排放标准

越来越严格，焦化企业面临巨大的减排压力。 目前

焦化行业逐步开展了多种脱硫脱硝处理技术的应用

探索，如 ＰＤＳ 一塔式脱硫技术、氨法脱硫、ＦＧＤ 脱硫

技术、双碱脱硫技术与 ＳＣＲ 法脱硝技术耦合。 但焦

炉烟气出口温度相对较低，一般在 １８０ ～ ２３０ ℃，与
电厂 ３２０～４００ ℃烟气温度相比较低，因此常规 ＳＣＲ
法无法满足脱硝技术需求［２－４］。

我国钢铁行业每年产生大量的固体废渣，其中

大部分是炼钢过程产生的钢渣［５］。 钢渣产率是粗

钢的 ８％～１５％［６］，由于成分波动大、稳定性差、易磨

性差等原因，钢渣的综合利用低于 ４０％，截至 ２０１４
年，全国钢渣累积堆存量近 １３．８ 亿 ｔ［７］。 未被利用

的钢渣处于堆存和填埋状态，不仅造成生态环境的

污染和破坏，而且会造成土地资源的浪费［８］。 钢渣

中含有大量的 ＣａＯ、ＭｇＯ 等碱性物质，其中 ＣａＯ 含

量为 ３０％～６０％［９］，可作为低成本脱硫剂［１０］。 吴忠

标等［１１］对钢渣进行湿法脱硫试验研究，提出钢渣湿

法脱硫的反应机理，研究了主要参数及添加剂对脱

硫率的影响，脱硫率为 ５０％ ～ ７０％。 于同川等［１２］ 在

旋流板塔中进行了钢渣湿法脱硫脱硝研究，结果表

明，钢渣浆液质量分数为 ２％、进口气体温度为 ２０ ℃，
液气比大于 ４．８５ 时，钢渣湿法脱硫率可达 ８５％以

上。 丁希楼等［１３］研究了液气比、浆液浓度、浆液 ｐＨ
值等参数对钢渣湿法烟气脱硫的影响。 Ｈｅ 等［１４］ 将

钢渣、粉煤灰混合再用微波改性后，作为脱硫脱硝吸

收剂，在最佳试验条件下 ＳＯ２和 ＮＯｘ的脱除率分别

为 ７０．９％和 ６９．６％。 邱伟等［１５］ 用氢氧化钠和柠檬

酸作为添加剂强化钢渣湿法脱硫，脱硫率分别在

８０％和 ９０％以上。
由于钢渣湿法脱硫技术具有脱硫效率高、技术

成熟运行稳定、脱硫脱硝后尾渣可作为水泥缓凝剂

利用等优点，近年来得到国内大量企业的认可。 浙

江宁波太极环保设备有限公司［１６］ 研制的 ＤＳ－二氧

化硫烟气治理技术，以钢渣粉代替石灰石等传统脱

硫剂吸收 ＳＯ２，在包头钢铁集团、德龙钢铁有限公司

相继投产。 但以钢渣作为吸收剂实现同时脱硫脱硝

鲜见报道［１７］。 本文以焦炉烟气为目标，考察不同条

件对钢渣同时脱硫脱硝效率的影响，并得到最优的

运行条件；研究了钢渣同时脱硫脱硝过程变化，得到

钢渣同时脱硫脱硝机理。

１　 试　 　 验

试验在自行搭建的脱硫脱硝装置上进行，装置

由模拟烟气供气系统、模拟烟气吸收系统和尾气分

析系统组成，如图 １ 所示。 供气系统由钢瓶供气，各
路气体流量由质量流量计控制。 模拟焦炉烟气

中 ＳＯ２ 质量浓度为 ５００ ｍｇ ／ ｍ３ （ ＳＯ２ 标准气体：
１．６％ ＳＯ２ ／ Ｎ２，北京氦普北分气体工业有限公司），
ＮＯ 质量浓度为 １ ０００ ｍｇ ／ ｍ３（ＮＯ 标准气体：１．６％
ＮＯ ／ Ｎ２，北京氦普北分气体工业有限公司），Ｏ２体积

分数为 ５％（９９．９９９％ Ｏ２，北京氦普北分气体工业有

限公司），平衡气体为 Ｎ２（９９．９９９％ Ｎ２，北京氦普北

分气体工业有限公司）。 吸收系统为自制小型鼓泡
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搅拌反应器，浆液温度通过加热板控制，吸收时间

３ ｈ。 进口模拟烟气和尾气中的 ＮＯ、ＳＯ２、Ｏ２浓度通

过气体质谱仪 （ ＬＣ － Ｄ 型，美国 ＡＭＥＴＥＫ 公司，
Ｔｒｅｎｄ ｍｏｄｅ）在线实时监控，停留时间通过改变气体

流量来控制。 ＳＯ２和 ＮＯ 的脱除率的计算公式为

η ＝
Ｃ ｉｎ － Ｃｏｕｔ

Ｃ ｉｎ

× １００％， （１）

式中，η 为 ＳＯ２或 ＮＯ 的脱除率；Ｃ ｉｎ为进口 ＳＯ２ ／ ＮＯ
质量 浓 度， ｍｇ ／ ｍ３； Ｃｏｕｔ 为 出 口 ＳＯ２ ／ ＮＯ 质 量 浓

度，ｍｇ ／ ｍ３。

图 １　 试验装置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ
球磨后（ＹＸＱＭ－ＺＬ 型行星式球磨机，长沙米淇

仪器设备有限公司）筛取粒度小于 ７５ μｍ 的钢渣微

粉，按照预定比例配置一定浓度的浆液，预处理搅拌

１０ ｈ 以模拟现场浆液。 钢渣的化学组分采用 Ｘ 射

线荧光光谱仪 （ ＸＲＦ，荷兰帕纳科公司， ６０ ｋＶ，
５０ ｍＡ）分析，矿相结构采用 Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ，荷
兰帕纳科公司，４ ｋＶ，４０ ｍＡ，Ｃｕ－Ｋα 射线）分析。 脱

硫脱硝后浆液经过过滤得到滤液，通过离子色谱仪

（ＩＣ，美国赛默飞世尔科技公司，ＩＣＳ－５０００＋）测试滤

液中的 ＮＯ－
２、ＮＯ

－
３和 ＳＯ２－

４ 浓度，通过电感耦合等离子

发射光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ，美国赛默飞世尔科技公司，
ＩＣＡＰ ６３００）测试其中离子的含量；得到的滤渣经过

洗涤干燥（１０５ ℃）测试其矿相结构（ＸＲＤ）。
钢渣缓冲 ｐＨ 试验：利用电位滴定仪的连续滴

定模式， 将 ２７％ 的 Ｈ２ ＳＯ４ 溶液匀速 （滴定速度

０．１８１ ６ ｍＬ ／ ｍｉｎ）滴入连续搅拌的 １５％钢渣浆液中，
滴定过程中记录滴定体积和钢渣浆液 ｐＨ 值。 在不

同 ｐＨ 值条件下，取样过滤，固相干燥后（１０５ ℃）测
试其组成 （ ＸＲＦ） 和矿相结构 （ ＸＲＤ），液相通过

ＩＣＰ－ＯＥＳ 测试其中离子含量。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 原料分析

钢渣是比石灰石更廉价的吸收剂，转炉钢渣来

自首钢迁安钢铁有限责任公司，主要化学成分见表

１，矿相结构如图 ２ 所示。 钢渣中主要的化学成分有

ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｐ ２Ｏ５、ｆ－ＣａＯ，有时还

会有 Ｖ２Ｏ５、ＴｉＯ２等，成分变化较大。 主要的矿相结构

为 Ｃａ （ ＯＨ）２、 ＭｇＯ、 ＣａＣＯ３、 ２ＣａＯ · ＳｉＯ２ （ Ｃ２ Ｓ ）、
３ＣａＯ·ＳｉＯ２（Ｃ３Ｓ）、ＲＯ ｐｈａｓｅ（（ＭｇＯ）０．８４１（ＭｎＯ）０．１５９）以
及铁的氧化物和硅酸盐等。 按照 ＹＢ ／ Ｔ １４０ 规定对

原料钢渣中的 ｆ－ＣａＯ 含量进行测定，原料钢渣中 ｆ－
ＣａＯ 含量为 ４．３４％。 预处理搅拌过程中 ｆ－ＣａＯ 等碱

性物质溶解，为吸收系统提供碱性环境，进而促进

ＮＯｘ和 ＳＯ２的吸收。 同时，由于 ＳＯ２是酸性气体，碱
性环境有利于其吸收，本文取吸收反应 ３ ｈ 为反应

终点， 吸收环境仍为碱性， 因此在本试验过程

中，ＳＯ２脱除率无明显变化。
表 １　 原料钢渣成分的 ＸＲＦ 分析（以氧化物计）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ｓｌａｇ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＸＲＦ（ ｉｎ ｏｘｉｄｅ）

原料钢渣成分 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３ ＭｎＯ Ｏｔｈｅｒｓ

含量 ／ ％ ５９．１６ １２．７９ １０．７５ ５．８９ ３．２２ ０．７７ ０．５７ ６．８５

图 ２　 原料钢渣的 ＸＲＤ 衍射谱

Ｆｉｇ．２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒａｗ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ｓｌａｇ

２􀆰 ２　 浆液温度对脱除率的影响

温度是影响气液吸收反应关键因素之一，在钢

渣浓度 ８％、烟气流量为 ４００ ｍＬ ／ ｍｉｎ、初始 ＮＯ 浓度

１ ０００ ｍｇ ／ ｍ３、ＳＯ２浓度 ５００ ｍｇ ／ ｍ３、浆液温度在 ３０ ～
７０ ℃时，脱硫脱硝效率变化如图 ３ 所示。 脱硝效率

随温度升高而降低，这是因为反应（２）的反应活化

能 Ｅａ ＝ －７．１ ｋＪ ／ ｍｏｌ［１８］，温度升高会降低化学反应速
率，导致生成的 ＮＯ２浓度降低，从而使脱硝效率下
降。 ＳＯ２在水中具有较大的溶解度，３０～７０ ℃的 ＳＯ２

溶解度变化相对较小，气液传质不是控制步骤，因此

温度对 ＳＯ２脱除率影响较小。
２ＮＯ＋Ｏ２ →２ＮＯ２，Ｅａ ＝ －７．１ ｋＪ ／ ｍｏｌ。 （２）
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图 ３　 反应温度对脱除率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

２􀆰 ３　 浆液浓度对脱除率的影响

在反应温度 ３０ ℃、钢渣粒度小于 ７５ μｍ、烟气

流量为 ４００ ｍＬ ／ ｍｉｎ、氧气体积分数 ５％、初始 ＮＯ 浓

度 １ ０００ ｍｇ ／ ｍ３、ＳＯ２质量浓度 ５００ ｍｇ ／ ｍ３、钢渣浓度

分别为 ０、４％、８％、１２％的条件下，考察浆液浓度对

脱硫脱硝效率的影响，如图 ４ 所示。 可以看出，随着

浆液浓度增加，脱硝效率随之提高，其原因是初始浆

液 ｐＨ 值会随浆液浓度的增加而提高（表 ２），浆液

ｐＨ 值决定了 ＮＯ 在浆液中的吸收反应环境，ｐＨ 值

越大，反应速度越快，因此脱硝效率越高。 但钢渣密

度大，浓度过大会增大喷淋、运输难度。 综合考虑，
选择浆液浓度 ８％为最佳运行条件。

图 ４　 钢渣浆液浓度对脱除率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ｓｌａｇ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

表 ２　 不同浓度钢渣浆液 ｐＨ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ｓｌａｇ ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

钢渣浆液浓度 ／ ％ ０ ４ ８ １２

浆液 ｐＨ 值 ６．６５ １２．７８ １２．９５ １３．１７

２􀆰 ４　 烟气流量对脱除率的影响

由于本文钢渣浆液体积保持不变，因而改变烟

气流量即改变了气液接触时间。 在反应温度 ３０ ℃、
钢渣浓度 ８％、钢渣粒度小于 ７５ μｍ、Ｏ２ 体积分数

５％、初始 ＮＯ 质量浓度 １ ０００ ｍｇ ／ ｍ３、ＳＯ２质量浓度

５００ ｍｇ ／ ｍ３、 烟 气 流 量 分 别 为 ２００、 ４００、 ６００、

８００ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的条件下，烟气流量对脱除率的影响如

图 ５ 所示。 可知，随着烟气流量增加，脱硝率下降较

迅速，脱硫率基本不受影响。 随烟气流量增大，停留

时间减少，不利于气体和液体充分接触。 ＳＯ２ 的溶

解度（２５ ℃、１００ ｋＰａ 条件下，１００ ｇ 水溶解 ８．９６ ｇ）
远高于 ＮＯ（２５ ℃、１００ ｋＰａ 条件下，１００ ｇ 水溶解

０．００５ ７ ｇ） ［１９］，ＳＯ２ 在极短的接触时间即可溶于浆

液。 因此，随着烟气流量增大，脱硫率基本不受影

响，而脱硝率下降迅速。 综合考虑脱硫脱硝效率和

运行费用，烟气流量的最优条件选择 ４００ ｍＬ ／ ｍｉｎ。

图 ５　 烟气流量对脱除率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｏｎ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

２􀆰 ５　 初始 ＳＯ２浓度对脱除率的影响

在反应温度 ３０ ℃、钢渣粒度小于 ７５ μｍ、烟气

流量为 ４００ ｍＬ ／ ｍｉｎ、氧气浓度 ５％、初始 ＮＯ 浓度

１ ０００ ｍｇ ／ ｍ３、钢渣浓度为 ８％、初始 ＳＯ２浓度分别为

０、２００、５００、７００、９００ ｍｇ ／ ｍ３的条件下，ＳＯ２浓度对脱

除率的影响如图 ６ 所示。 可知，不添加 ＳＯ２时，ＮＯ
脱除率仅为 ２０％左右，随着 ＳＯ２浓度升高，ＮＯ 脱除

率提高。 由于 ＳＯ２－
３ 在溶液中可与 ＮＯ 反应生成络合

物［２０］，同时 ＮＯ 的氧化产物 ＮＯ２可与溶液中的 ＳＯ２－
３

和 ＨＳＯ－
３ 反应而被吸收［２１－２２］，气相中 ＳＯ２ 浓度越

高，ＳＯ２的传质推动力越大，生成的 ＳＯ２－
３ 和 ＨＳＯ－

３ 离

子浓度越多，反应速率越快，提高了脱硝率。

图 ６　 ＳＯ２浓度对脱除率的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ
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２􀆰 ６　 初始 ＮＯ 浓度对脱除率的影响

在反应温度 ３０ ℃、钢渣粒度小于 ７５ μｍ、烟气

流量为 ４００ ｍＬ ／ ｍｉｎ、Ｏ２体积分数 ５％、初始 ＳＯ２质量

浓度 ５００ ｍｇ ／ ｍ３、钢渣浓度为 ８％、初始 ＮＯ 质量浓

度分别为 ５００、８００、１ ０００、１ ２００、１ ５００ ｍｇ ／ ｍ３的条件

下，ＮＯ 浓度对脱硫脱硝率的影响如图 ７ 所示。 可

以看出，在 ＳＯ２浓度负荷相对不高时，随着烟气 ＮＯ
浓度增加，吸收液中对 ＮＯ 吸收反应的有效吸收容

量和接触反应时间等变化不大，ＮＯ 脱除率无明显

变化。 随着 ＮＯ 浓度进一步提高，ＳＯ２对 ＮＯ 脱除的

促进作用减弱，脱硝效率降低。

图 ７　 脱除率随 ＮＯ 浓度的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

２􀆰 ７　 钢渣同时脱硫脱硝机理

钢渣中含有 Ｃａ（ＯＨ） ２、ＭｇＯ、Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ 等碱性物

质，可促进 ＳＯ２、ＮＯｘ吸收。 钢渣在预处理搅拌过程

中碱性物质溶解以及凝胶活性物质（Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ）发生

水化反应生成 Ｃａ（ＯＨ） ２和 Ｍｇ（ＯＨ） ２
［２３］。 在脱硫脱

硝过程中，由于钢渣中 Ｃａ（ＯＨ） ２、ＭｇＯ、Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ 等

碱性物质的存在，使其具有较高的缓冲 ｐＨ 值能力，
从而有利于 ＳＯ２和 ＮＯｘ的脱除。

为了研究钢渣浆液在脱硫脱硝过程中缓冲 ｐＨ
值能力，考察脱硫脱硝试验过程中钢渣浆液 ｐＨ 值

的变化趋势。 为了适当缩短试验时间，稍微提高模

拟烟气流量（４００～５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ）和 ＮＯ 浓度（１ ０００～
１ ３３９ ｍｇ ／ ｍ３）、ＳＯ２浓度（５００ ～ ６５７ ｍｇ ／ ｍ３），不会对

反应机理产生影响。 试验条件为：反应温度 ３０ ℃、
钢渣粒度小于 ７５ μｍ、烟气流量为 ５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ、Ｏ２

体积分数 ５％、初始 ＳＯ２质量浓度 ６５７ ｍｇ ／ ｍ３、初始

ＮＯ 质量浓度为 １ ３３９ ｍｇ ／ ｍ３、钢渣浓度为 １％。 试

验过程中，同时取少量固体样品，洗涤、干燥后测试

ＸＲＤ，结果如图 ８、９ 所示。 由图 ８ 可知，开始 ３０ｍｉｎ，
浆液 ｐＨ 值由 １１．１５ 骤降为 ７．４６，可能是由于钢渣中

活性较高的 Ｃａ（ＯＨ） ２完全消耗，导致 ｐＨ 值下降较

快。 随后经 １２ ｈ，浆液 ｐＨ 值由 ７．４６ 缓慢降为 ５．９９。
因此，钢渣浆液具有优良的缓冲 ｐＨ 值能力，在脱硫

脱硝过程中，浆液 ｐＨ 值可较稳定的维持在弱酸性

条件下。

图 ８　 钢渣浆液 ｐＨ 随时间变化趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ｓｌａｇ ｓｌｕｒｒｙ ｐＨ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ９　 脱硫脱硝试验过程中的 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ．９　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由图 ９ 可知，Ｃａ（ＯＨ） ２的衍射峰在反应 ０．５ ｈ 后

消失，表明钢渣中活性较高的 Ｃａ（ＯＨ） ２在反应 ０．５ ｈ
快速消耗完。 在 ０．５ ～ ２０ ｈ，出现 ＣａＳＯ４·ｘＨ２Ｏ（ｘ ＝
０．５，２，下同）衍射峰，且其强度不断增强，表明 ＳＯ２

溶于水后生成的亚硫酸根与钢渣中溶出的钙离子反

应生成亚硫酸钙，亚硫酸钙进一步被 Ｏ２ 氧化生成

ＣａＳＯ４·ｘＨ２Ｏ。
在优化的试验条件下，反应 ３ ｈ 后的脱硫脱硝

产物分布见表 ３。 液相中的阳离子主要为 Ｃａ２＋

和 Ｍｇ２＋，阴离子主要为 ＮＯ－
２、ＮＯ

－
３和 ＳＯ２－

４ 。 表明在脱

硫脱硝过程中，钢渣中的钙、镁浸出，并溶解到液相。
滤渣中未检测到难溶的亚硫酸钙（图 ９），说明脱硫

产物主要为 ＳＯ２－
４ 和 ＣａＳＯ４。 表 ３ 中，ＮＯ－

２ 和 ＮＯ－
３ 的

摩尔比约为 ６．１，即脱硝产物主要为 ＮＯ－
２。 说明 ＮＯ

与 ＮＯ２结合生成极易溶于水的 Ｎ２Ｏ３，Ｎ２Ｏ３再与 ＯＨ－

反应生成 ＮＯ－
２ 的反应是主要脱硝反应。 强氧化剂

（如 Ｏ３、自由基等）可将 ＮＯ 氧化为 Ｎ２Ｏ５
［２４］。 本试

验无强氧化剂，因此无 Ｎ２Ｏ５生成。 液相中的 ＮＯ－
３来

自 ＮＯ２与 ＯＨ－反应生成的 ＮＯ－
３，而非来自 Ｎ２Ｏ５的溶

解。 由于液相中 ＮＯ－
３ 浓度较低，因此该反应是脱硝
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的次要反应。
表 ３　 脱硫脱硝后浆液中的离子浓度

Ｔａｂｌｅ３　 Ｉｏｎｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ｓｌａｇ ｓｌｕｒｒｙ
ａｆｔｅｒ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

离子 ＮＯ－
３ ＮＯ－

２ ＳＯ２－
４ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋

质量浓度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
６４．７９ ２９３．２５ １ ２３６．１０ ３１２．６８ １４．１５

　 　 因此，ＮＯｘ的脱除主要是钢渣浆液吸收了 ＮＯ 与

Ｏ２反应生成的 ＮＯ２，以及 ＮＯ２与 ＮＯ 结合的 Ｎ２Ｏ３。
现有钢渣脱硫脱硝技术的脱硝率偏低，通过气相预

氧化将部分 ＮＯ 氧化为 ＮＯ２，然后 ＮＯ２和剩余的 ＮＯ
与 ＮＯ２结合生成的 Ｎ２Ｏ３，可被钢渣浆液快速高效吸

收，从而达到 ＮＯｘ排放达标甚至超低排放标准，有利

于钢渣湿法联合脱硫脱硝的工程化应用。
综上，钢渣中碱性物质溶解以及凝胶活性物质

（Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ）发生水化反应生成 Ｃａ（ＯＨ）２和 Ｍｇ（ＯＨ）２

等，维持浆液保持碱性。 ＳＯ２ 溶于水生成 ＨＳＯ－
３

和 ＳＯ２－
３ ，钢渣中溶出的 Ｃａ２＋与 ＳＯ２－

３ 反应生成 ＣａＳＯ３

沉淀，ＣａＳＯ３被 Ｏ２氧化生成 ＣａＳＯ４·ｘＨ２Ｏ。 ＮＯ 会与

Ｏ２反应生成 ＮＯ２，在碱性条件下，ＮＯ２与 ＯＨ－反应生

成 ＮＯ－
２和 ＮＯ－

３；ＮＯ２也可与 ＮＯ 生成 Ｎ２Ｏ３，Ｎ２Ｏ３极易

溶于水，并与 ＯＨ－反应生成 ＮＯ－
２。 脱硫产物 ＳＯ２－

４ 与

Ｃａ２＋反应生成石膏（ＣａＳＯ４·ｘＨ２Ｏ）。
ＳＯ２和 ＮＯｘ在钢渣浆液中进行吸收，从而达到同

时脱硫脱硝的目的，其机理如下：
１）钢渣溶解

Ｃａ（ＯＨ） ２ →Ｃａ２＋＋２ＯＨ－， （３）
ＭｇＯ＋Ｈ２Ｏ →Ｍｇ（ＯＨ） ２， （４）
Ｍｇ（ＯＨ） ２ →Ｍｇ２＋＋２ＯＨ－， （５）

３ＣａＯ·ＳｉＯ２＋２Ｈ２Ｏ →２ＣａＯ·ＳｉＯ２·Ｈ２Ｏ＋
Ｃａ２＋＋２ＯＨ－， （６）

２ＣａＯ·ＳｉＯ２＋２Ｈ２Ｏ →ＣａＯ·ＳｉＯ２·Ｈ２Ｏ＋
Ｃａ２＋＋２ＯＨ－。 （７）

２）吸收过程

ＳＯ２＋Ｈ２Ｏ →Ｈ２ＳＯ３， （８）
Ｈ２ＳＯ３＋ＯＨ

－ →ＨＳＯ－
３ ＋Ｈ２Ｏ， （９）

ＨＳＯ－
３ ＋ＯＨ

－ →ＳＯ２－
３ ＋Ｈ２Ｏ， （１０）

ＳＯ２－
３ ＋Ｃａ２＋ →ＣａＳＯ３↓， （１１）
２ＮＯ＋Ｏ２ →２ＮＯ２， （１２）

２ＮＯ２＋２ＯＨ
－ →ＮＯ－

２ ＋ＮＯ
－
３ ＋Ｈ２Ｏ， （１３）

ＮＯ＋ＮＯ２ →Ｎ２Ｏ３， （１４）
Ｎ２Ｏ３＋２ＯＨ

－ →２ＮＯ－
２ ＋Ｈ２Ｏ， （１５）

２ＮＯ２＋ＨＳＯ－
３ ＋３ＯＨ

－ →２Ｈ２Ｏ＋２ＮＯ－
２ ＋ＳＯ２－

４ 。
（１６）

３）结晶过程

Ｃａ２＋＋ＳＯ２－
４ ＋ｘＨ２Ｏ →ＣａＳＯ４·ｘＨ２Ｏ（ｘ＝ ０．５，２）↓，

（１７）
２ＣａＳＯ３＋Ｏ２＋２ｘＨ２Ｏ →２ＣａＳＯ４·ｘＨ２Ｏ（ｘ＝０．５，２）↓。

（１８）

３　 结　 　 论

１） 钢渣浆液温度、浆液浓度、烟气流量及初

始 ＳＯ２浓度对脱硫脱硝效率有较大影响。 钢渣法可

实现焦炉烟气同时脱硫脱硝，效果显著，工艺过程简

单，应用潜力较大。
２）浆液浓度升高会增大体系 ｐＨ 值，促进 ＮＯ

脱除；烟气流量增加，即停留时间降低会减少气液接

触时间，导致脱硫脱硝效率降低，因此在考虑处理成

本的同时应增加停留时间。
３）实验室最优反应条件下（温度 ３０ ℃，浆液浓

度 ８％，烟气流量 ４００ ｍＬ ／ ｍｉｎ），脱硝率为 ５０．７％，脱
硫率高于 ９５％。

４）ＮＯｘ的脱除主要是钢渣浆液吸收了 ＮＯ 与 Ｏ２

反应生成的 ＮＯ２，以及 ＮＯ２与 ＮＯ 结合的 Ｎ２Ｏ３。 通

过气相预氧化将部分 ＮＯ 氧化为 ＮＯ２，然后 ＮＯ２以

及剩余的 ＮＯ 和 ＮＯ２结合的 Ｎ２Ｏ３可被钢渣浆液快速

高效的吸收。
５）现有钢渣脱硫脱硝技术的脱硝效率偏低，通

过强化脱硝手段，可实现 ＮＯｘ排放达标甚至超低排

放标准，有利于钢渣湿法联合脱硫脱硝的工程化

应用。
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ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｇｒａｄｅ ｍｅｔａｔｉｔａｎｉｃ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ＳＣＲ ＤｅＮＯｘ ｃａｔａｌｙｓｔ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｃａｎａｄｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，
９２（５）：８０３－８０９．

［４］ 　 ＫＩＭ Ｊｏｕｎｇ Ｗｏｏｎ， ＬＥＥ Ｗｏｎ Ｇｅｕｎ， ＨＷＡＮＧ Ｉｎ Ｓｕｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｆｒｏｍ ｓｐｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｔａ⁃
ｌｙｓｔｓ ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，２８（１）：７３－７７．

［５ ］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｚｕｏｓｈｕｎ， ＬＩＡＮ Ｆａｎｇ， ＭＡ Ｌａｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｑｕｉｃｋｌｉｍｅ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ ａｓ ｍｏｄｉｆｉｅｒ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐ⁃
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ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，
２２（１）：１５－２０．

［６］ 　 张朝晖，李林波，韦武强，等．冶金资源综合利用［Ｍ］．北京：化
学工业出版社，２０１１：１０３－１０５．
ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏｈｕｉ， ＬＩ Ｌｉｎｂｏ，ＷＥＩ Ｗｕｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１１：１０３－１０５．

［７］ 　 中国废钢铁应用协会冶金渣开发利用工作委员会．２０１３－２０１４
年全国钢铁渣数据统计表［Ｊ］ ．中国废钢铁，２０１５（１）：３６－３８．
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｓｃｒａｐ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｓｌａｇ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｍｍｉｔ⁃
ｔｅｅ． Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ２０１３—２０１４ ［ Ｊ ］ ． Ｉｒｏｎ ＆
Ｓｔｅｅｌ Ｓｃｒａｐ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１５（１）：３６－３８．

［８］ 　 ＭＯＴＺ Ｈ，ＧＥＩＳＥＬＥＲ Ｊ． Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇｓ ａｎ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｔｏ
ｓａｖｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００１， ２１ （ ３ ）：
２８５－２９３．

［９］ 　 ＸＩＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ，ＬＯＮＧ Ｙｕｅ，ＬＩ Ｘｉｕ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇａｓ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ［ Ｊ ］ ． Ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１８９ ／ １９３：６１２－６１７．

［１０］ 　 ＳＩＮＧＨ Ｕｍｅｓｈ，ＡＮＡＰＡＧＡＤＤＩ Ｒａｖｉｋｉｒａｎ，ＭＡＮＧＡＬ Ｓａｕｒａｂｈ，ｅｔ
ａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ－ｓｔｉｒｒｅｄ ｌａｄｌｅ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｌａｇ － ｓｔｅｅｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ
［Ｊ］ ．Ｍｅｔａｌｌｕｒｉｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ｂ，２０１６，４７（３）：
１８０４－１８１６．

［１１］ 　 吴忠标，潘学良，钟丽．钢渣湿法脱硫试验研究［Ｊ］ ．环境工程，
１９９６，１４（６）：１７－２２．
ＷＵ Ｚｈｏｎｇｂｉａｏ，ＰＡＮ Ｘｕｅｌｉａｎｇ，ＺＨＯＮＧ Ｌｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｗｅｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｗｏｒｋ′ ｓ ｄｕｓｔ ａｓ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ
［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，１４（６）：１７－２２．

［１２］ 　 于同川，于才渊，胡冠男．基于脱硫技术的钢渣脱硫剂性能研

究［Ｊ］ ．化学工程，２００９，３７（８）：５５－５８．
ＹＵ Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ，ＹＵ Ｃａｉｙｕａｎ，Ｈｕ Ｇｕａｎｎａｎ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｓ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｃｈｉｎａ），２００９，３７（８）：５５－５８．

［１３］ 　 丁希楼，郭应春，唐胜卫，等．废钢渣粉渣湿法脱硫工艺实验研

究［Ｊ］ ．环境工程，２００９，２７（３）：９９－１０２．
ＤＩＮＧ Ｘｉｌｏｕ，ＧＵＯ Ｙｉｎｇｃｈｕｎ，ＴＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗｅｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｃｒａｐ ｓｌａｇ ｐｏｗｄｅｒ
ｒｅｓｉｄｕｅ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２７（３）：９９－１０２．

［１４］ 　 ＨＥ Ｚｈｉｊｕｎ， ＪＩＮ Ｙｏｎｇｌｏｎｇ， ＬＩＵ Ｊｉｎｘｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｔｈ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｂｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ［Ｊ］ ．Ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１９４ ／ １９６：２１６９－２１７４．

［１５］ 　 刘盛余，邱伟，王雪婷，等．柠檬酸强化钢渣湿法烧结烟气脱硫

及机理［Ｊ］ ．环境工程学报，２０１５，９（３）：１３２３－１３２８．
ＬＩＵ Ｓｈｅｎｇｙｕ， Ｑｉｕ Ｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｘｕｅｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｂｙ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｎｅｒｉｎｇ，
２０１５，９（３）：１３２３－１３２８．

［１６］ 　 史汉祥，刘玉荣，刘常胜，等．钢渣吸收烟气中二氧化硫的工业

运用［Ｃ］ ／ ／ ２０１３ 年全国烧结烟气综合治理技术研讨会论文

集．山西：中国金属学会、山西省金属学会，２０１３：９．
ＳＨＩ Ｈａｎｘｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｙｕｒｏｎｇ，ＬＩＵ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｆｏｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２ ｆｒｏｍ ｆｌｕｅ ｇａｓ［ Ｃ］ ／ ／
Ｐａｐｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｉｎ ２０１３． Ｓｈａｎｘｉ： Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｍｅｔａｌｓ， Ｔｈｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｍｅｔａｌｓ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
２０１３：９．

［１７］ 　 王丽秋，王小方，李会泉，等．焦炉烟气湿法钢渣联合脱硫脱硝

工艺及机理研究［Ｊ］ ．燕山大学学报，２０１６，４０（７）：３４８－３５４．
ＷＡＮＧ Ｌｉｑｉｕ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｆａｎｇ，ＬＩ Ｈｕｉｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｃｏｋｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｓｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，４０（７）：３４８－３５４．

［１８］ 　 ＪＯＳＨＩ Ｊ Ｂ，ＭＡＨＡＪＡＮＩ Ｖ Ｖ，ＪＵＶＥＫＡＲ Ｖ Ａ．Ｉｎｖｉｔｅｄ ｒｅｖｉｅｗ ａｂ⁃
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｇａｓｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８５，３３：１－９．

［１９］ 　 姜树栋．利用臭氧及活性分子协同脱除多种污染物的实验及

机理研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１０：３１．
ＪＩＡＮＧ Ｓｈｕｄｏｎｇ，Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｕｌｔｉ －

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０：３１．

［２０］ 　 ＩＴＴＬＥＪＯＨＮ Ｄａｖｉｄ， ＨＵ Ｋ Ｙ， ＣＨＡＮＧ Ｓ Ｇ． Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｉｔｅ ａｎｄ ｂｉｓｕｌｆｉｔｅ ｉｏｎｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８６，２５（１８）：３１３１－３１３５．

［２１ ］ 　 ＣＬＩＦＴＯＮ Ｃａｒｏｌ Ｌ， ＡＬＴＳＴＥＩＮ Ｎｉｓａｎ， ＨＵＩＥ Ｒｏｂｅｒｔ Ｅ． Ｒａｔｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒ（ＩＶ）ｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｐＨ ｒａｎｇｅ ５．３－１３［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９８８，２２（５）：５８６－５８９．

［２２］ 　 ＧＡＯ Ｘｉａｎｇ，ＤＵ Ｚｈｅｎ，ＤＩＮＧ Ｈｏｎｇｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄ
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