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氨法脱硫工艺存在的问题及应对措施
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（中国石油安全环保技术研究院）

摘　要　文章介绍了氨法脱硫工艺国内外发展及应用现状，对其工艺原理、工艺流程以及技术优势进行论

述。针对氨法脱硫技术在应用过程中存在的脱硫剂消耗大、氨逃逸、气溶胶难以消除、亚硫酸铵氧化慢、硫酸铵

结晶、氯离子富集难等典型问题进行总结与分析。氨法脱硫技术因对不同煤种特别是高硫煤具有很强的适应

性及较高的脱硫效率，有利于氨法脱硫技术的进一步推广应用。
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０　引　言

我国是一个以煤炭为主要能源的国家，根据《ＢＰ

世界能源统计（２０１１─２０１４）》结果，２０１３年煤炭在我

国能源结构中的比重达６７％
［１３］。使我国二氧化硫和

氮氧化物排放总量居高不下。为了控制二氧化硫排

放量，减少其对人类生存环境的破坏，烟气脱硫技术

逐渐兴起和发展，而氨法脱硫工艺因其脱硫速度快、

效率高、装置停开车时间短、脱硫产品经济价值高等

优点，逐渐成为一项较为成熟的主要脱硫技术［４６］。

１　氨法脱硫工艺简介

１．１ 工艺原理

氨法脱硫是气液两相之间相互传质传热并发生

化学反应的过程，主要的反应原理如下：

ＳＯ２＋Ｈ２Ｏ＋２ＮＨ３＝（ＮＨ４）２ＳＯ３ （１）

（ＮＨ４）２ＳＯ３＋ＳＯ２＋Ｈ２Ｏ＝２ＮＨ４ＨＳＯ３ （２）

ＮＨ４ＨＳＯ３＋ＮＨ３＝（ＮＨ４）２ＳＯ３ （３）

（ＮＨ４）２ＳＯ３＋１／２Ｏ２＝（ＮＨ４）２ＳＯ４ （４）

２（ＮＨ４）２ＳＯ３＋２ＮＯ＝２（ＮＨ４）２ＳＯ４＋Ｎ２ （５）

式（２）为吸收ＳＯ２的主要反应，整个脱硫反应中，

（ＮＨ４）２ＳＯ３对ＳＯ２的吸收起主要作用。随着反应的

进行，（ＮＨ４）２ＳＯ３浓度会逐渐下降，ＮＨ４ＨＳＯ３浓度

逐渐上升。为了保持脱硫循环液的吸收能力，需向浆

液池中注入氨水使 ＮＨ４ＨＳＯ３转化为（ＮＨ４）２ＳＯ３。

浆液中的（ＮＨ４）２ＳＯ３浓度升高后，为了避免生成的

（ＮＨ４）２ＳＯ３重新分解成ＳＯ２，（ＮＨ４）２ＳＯ３被氧化风机

鼓入的氧化空气强制氧化为（ＮＨ４）２ＳＯ４。由于气态

二氧化硫、氨气和水反应生成的（ＮＨ４）２ＳＯ３悬浮物容

易导致气溶胶的形成。因此，在整个反应过程中，需

将浆液中（ＮＨ４）２ＳＯ３和 ＮＨ４ＨＳＯ３的比例控制在合

适的范围内，以保证氨法脱硫系统的脱硫效率和减少

出口“氨逃逸”量。

１．２ 工艺流程

目前国内氨法脱硫技术所采用的工艺存在一定

差异，但是基本可以分为烟气吸收反应系统、吸收剂

供给系统、硫酸铵分离系统、循环液循环系统、工艺水

系统、压缩空气系统以及电气系统［７］。具体工艺流程

详见图１。

图１　氨法脱硫工艺流程

１．３ 技术优势

氨法脱硫技术与其他脱硫技术相比，具有以下技

术优势。

１．３．１ 脱硫塔不易结垢，系统阻力小

脱硫剂氨及产物硫酸铵均具有较高的化学活性，

易溶解于水，因此脱硫塔不易结垢，系统总阻力约为
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１２５０Ｐａ
［８］，利用原系统风机即可。

１．３．２ 对煤中含硫量适用性广

氨法脱硫技术对煤中含硫量适用性广，低、中、高

含硫煤均能较好的适应，对中、高硫煤脱硫效果更好。

煤中含硫量越高，石灰石用量越大，费用越高，而氨法

脱硫采用废氨水或氨水作为脱硫剂，煤中含硫量越高，

其副产品中硫酸铵产量越高、纯度越好，经济效益

越大。

１．３．３ 系统占地面积小，能耗低

氨法脱硫的脱硫剂氨是一种良好的碱性吸收剂，

脱硫过程中氨与二氧化硫反应是一个典型液气反应

的化学过程，反应完全且脱硫剂利用率高。与钙法脱

硫相比，氨的碱性强于钙基吸收剂，无需配套建设研

磨、雾化、循环等用于提高脱硫剂利用率的设备，故氨

法脱硫系统结构简单、占地面积小、运行能耗低。

１．４ 氨法脱硫工艺脱硫效率的影响因素

１．４．１ 氨水喷嘴的角度与数量

氨水雾化效果与脱硫效率具有较大的相关性，雾

化效果越好，氨水与烟气接触面积越大，二氧化硫脱

除效率越高。对于同等的烟气量，不能简单地通过增

加氨水量提高脱硫效率，而应通过最大限度的提高喷

雾技术，增加气液接触面积实现脱硫效率的提高。微

液滴与大的覆盖面积是关键。洗涤塔内烟气分布不

均匀，不同区域二氧化硫浓度存在较大差别，并且塔

内烟气流速与喷入氨水密度之间存在分配不均匀的

矛盾，导致脱硫效率整体水平不高，因此，须通过合理

设置氨水喷嘴角度和数量来消除此类问题，使脱硫效

率整体水平得到提高。

１．４．２ 脱硫塔温度

脱硫塔内烟气温度与脱硫效率存在较大的相关

性。车建炜［９］对常温至９５℃脱硫塔脱硫效率与脱硫

反应温度之间的关系进行了研究，研究结果表明，低

温状态下二氧化硫脱除率较高，随温度上升，脱除率

下降；温度继续升高，脱除率则开始上升。在氨法脱

硫工程实际应用过程中，脱硫塔内温度宜控制在

６０℃以下或在８０℃以上，才能有效保证烟气脱硫

效率。

１．４．３ 氨水喷入量

氨水喷入量越大，烟气与氨水接触面积越大，脱

硫效率越高，但随着氨水量增加，脱硫效率增加缓慢

并趋于稳定；但是脱硫设施外排废液ｐＨ 值升高，当

ｐＨ值大于７时，表明氨水利用率开始下降，随之将会

出现氨逃逸、外排废气气溶胶增加、脱硫副产品硫酸

铵质量下降等问题。因此，氨水喷入量不是越多越

好，要根据脱硫设施入口二氧化硫监测浓度、脱硫设

施运行状态等实际情况确定。

１．４．４ 氨水浓度

在氨水喷入量一定的情况下，氨水浓度增加，氨

传质速度加快，氨与二氧化硫反映时间缩短，脱硫效

率提高，但是氨消耗量增加。当选用低浓度氨水时，

氨水雾化效率较高，氨水利用率增大，避免出现氨水

浪费的情况，但是脱硫效率低于高浓度氨水。因此，

在实际生产过程中，要综合考虑脱硫效率和氨水成本

两个方面来确定氨水浓度。

１．４．５ 用水水质

当脱硫设施温度连续超过５０℃时，脱硫设施用

水中的钙、镁等离子会在管路中结垢，造成堵塞，使氨

水喷入量降低，脱硫效率下降，甚至出现脱硫设施堵

塞停工的情况。不同地区水中钙、镁离子浓度不同，

因此脱硫设施用水要充分考虑水质的具体情况。

１．４．６ 烟气速度

分析可以得出，烟气气速对传质也有影响，而气

速与脱硫塔直径密切相关，反应段气速一般控制在

３ｍ／ｓ以上，才能够保证脱硫效率高于９０％，技术人员

在设计上采用气速数据要根据经验和具体情况确定。

１．４．７ 循环液ｐＨ值的影响

ｐＨ值是脱硫塔运行控制的重要参数之一。用氨

水吸收二氧化硫反应十分迅速，影响总反应速度的控

制因素是二氧化硫的水化反应［１０］，水化反应受气膜

传质控制，当吸收液ｐＨ 值为中等或偏高时，二氧化

硫易溶于氨水溶液，膜阻力很小，当ｐＨ值低时，膜阻

力较大。丁红蕾［１１］等研究发现，适宜的湿式氨法脱

硫循环液ｐＨ 值应在５．５～６．０之间，这样既可以保

证高的脱硫效率，同时也可减少氨逃逸量。

２　存在问题及应对措施

目前，国内氨法脱硫技术普遍存在脱硫剂消耗

大、氨逃逸严重、气溶胶难以消除、亚硫酸铵氧化慢、

硫酸铵结晶难等问题，这些问题的存在制约了氨法脱

硫技术的进一步推广应用。

２．１ 氨逃逸与气溶胶

ＨＪ２００１─２０１０《火电厂烟气脱硫技术规范 氨

法》要求“脱硫系统运行时，吸收塔出口单位烟气体积

中氨的质量应小于１０ｍｇ”，而氨和铵盐类又是气溶

胶的主要成分［１２］。２０１２年１月１日 ＧＢ１３２２３─

２０１１《火电厂大气污染物排放标准》实施，要求新建燃

煤锅炉二氧化硫排放要低于１００ｍｇ／ｍ
３，现有燃煤锅

炉二氧化硫排放要低于２００ｍｇ／ｍ
３。面对更为严格
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的污染物排放标准，使用氨法脱硫工艺的企业通常选

择加大喷氨量来提高二氧化硫的脱除效果，从而实现

二氧化硫的稳定达标排放，但是过量氨水的加入，会

使氨逃逸及气溶胶问题更加严重。２０１５年１０月对

某企业自备电厂氨法脱硫出口烟气中二氧化硫、氨、

硫酸铵等污染物进行了连续６ｄ的人工测定，测试期间

二氧化硫排放浓度介于２１．０～４１．０ｍｇ／ｍ
３，均值为

３４．６ｍｇ／ｍ
３，二氧化硫排放浓度满足ＧＢ１３２２３─２０１１

《火电厂大气污染物排放标准》要求，但是同步测定的

氨排 放 浓 度 介 于 １３．４～１８５．４ ｍｇ／ｍ
３，均 值 为

１１０．５ｍｇ／ｍ
３，硫酸铵浓度介于１３４．７～２４５．２ｍｇ／ｍ

３，

均值为１９５．９ｍｇ／ｍ
３，外排烟气中的氨不能满足 ＨＪ

２００１─２０１０《火电厂烟气脱硫工程技术规范 氨法》的

限值要求，氨逃逸及气溶胶的问题严重。

王志雅［１３］经过研究认为通过以下技术措施可以

有效解决氨逃逸和气溶胶的问题：①选择合理的液气

比，一般选择５～７，既可以有效控制氨逃逸，又能降

低脱硫设施能耗水平；②在保证充分的氧化风量前提

下，精确计算选择风机压头，实现亚硫酸铵、亚硫酸氢

氨的充分氧化；③设置双塔流程，有效阻断强酸型气

溶胶形成过程；④合理选择加氨位置，减少游离氨含

量；⑤设置氨回收段，使用喷淋水吸收游离氨，降低游

离氨浓度；⑥在尾气外排口安装静电除尘器，改善外

排烟气质量，减少硫酸铵等气溶胶外排。

２．２ 亚硫酸铵氧化慢、硫酸铵结晶难

目前，氨法脱硫工艺中一般采用向脱硫浆液进行

氧化，有管网布气和喷枪布气两种方式。王志雅［１３］

研究认为，氧化过程中除了需要保证足够的风量外，

还需要考虑风机压头，计算风机压头除考虑静压平衡

和管线阻力外，还需考虑空气喷射进入浆液所需动力

压力。陈枝等研究发现氧化空气流量是影响亚硫酸

铵氧化的最大因素，其次为ｐＨ 值，亚硫酸铵浓度对

氧化速度也有一定影响［１４］。

２．３ 氯离子富集

脱硫系统中氯离子富集的问题普遍存在，脱除氯

离子的办法也很多，比如湿式石灰石石膏法通过废

水外排来保持系统内氯离子的平衡，但是由于硫酸铵

易溶于水，使用废水外排去除氯离子会导致硫酸铵大

量流失，造成二次污染的同时，又造成资源浪费，因

此，氨硫酸铵脱硫技术不能采用废水外排的方式解

决氯离子富集的问题，只能通过结晶的方式控制脱硫

塔内氯离子含量，这就对脱硫装置防腐性能提出了更

高的要求。自备电厂氨法脱硫设施正常运行时氯离

子浓度一般为４０ｇ／Ｌ，脱硫装置的防腐按氯离子

６０ｇ／Ｌ设计。当氯离子超过设计值时，企业还可采用

硫酸铵浆液抽取浆液外部干燥等方式来控制脱硫塔

内氯离子平衡，降低装置腐蚀风险。

３　结　论

随着新《中华人民共和国环境保护法》的实施，对

二氧化硫、氮氧化物、烟尘等主要污染物排放要求日

益严格，为实现污染物的达标排放，现有锅炉将不可避

免的面临脱硫脱硝以及除尘改造。氨法脱硫技术因对

不同煤种特别是高硫煤具有很强的适应性及较高的脱

硫效率，逐渐得到市场的青睐。尽快研究并解决氨法

脱硫面临的氨逃逸、气溶胶、氧化难、氯离子富集等问

题，将有利于氨法脱硫技术的进一步推广应用。
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