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摘  要 

某煤化工公司硫回收尾气处理装置采用氨法进行脱硫。由于设计原因造成装置运行不畅，烟气出口不达

标，无法实现SO2的正常脱除，气溶胶、氨逃逸现象严重，后硫铵系统无法产出硫酸铵晶体。主要原因

为该系统所处理烟气为高温、高水含量和高硫含量，不能按照一般锅炉烟气脱硫方式进行设计。经过重

新对现有脱硫塔进行设计改造，通过塔内强制冷却和塔外硫酸铵溶液蒸发结晶的方式，实现烟气达标排

放和后硫铵系统产出硫酸铵晶体正常。 
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Abstract 
An ammonia desulfurization technology is used in a company’s sulfur recovery tail gas treatment 
device. Because of the design reasons, the operation of the device is not smooth and the flue gas 
exit cannot reach the standard; the normal removal of SO2 cannot be realized; the escape of aero-
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sols and ammonia is serious and ammonium sulphate system cannot produce ammonium sulphate 
crystal. The main reason is that the flue gas treated by the system is high temperature, high water 
content and high sulfur content, so that it cannot be carried out according to the general boiler 
flue gas desulphurization method. After the technological transformation of the existing desulfu-
rization tower, the emission of the flue gas and the crystal of ammonium sulphate are achieved by 
forced cooling in the tower and the evaporation and crystallization of ammonium sulfate solution 
outside the tower. 
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1. 前言 

由于氨较石灰石或石灰活性大，氨法脱硫技术对煤质变化、锅炉负荷变化的适应性强[1]。氨法脱硫

工艺不排放固废和污水，且不增加碳排放，将二氧化硫用氨水吸收下来形成高附加值硫酸铵，硫酸铵作

为化肥又回到植物生长循环中[2] [3]。 
当前世界范围内的脱硫工艺有很多种：碳酸氢钠干法、陶瓷滤芯一体化；NID 半干法和 CFB 半干法；

氨法脱硫和石灰石湿法脱硫等。以上工艺，除了氨法脱硫采用氨水，其余采用脱硫剂为氢氧化钙、氧化

钙或碳酸氢钠，这些脱硫剂在生产或是脱硫过程中释放二氧化碳。随着人们环保意识的提高，碳减排要

求越来越高，在对大气二氧化硫治理的同时释放同样多或大于同摩尔数的二氧化碳，是地球人无法接受

的。由于国外碳酸氢钠是矿产资源，它被普遍用于干法脱硫技术。但是碳酸氢钠在脱硫的同时释放两倍

物质的量的二氧化碳。这样的脱硫技术将很快被淘汰。氨法脱硫工艺过程的整个环节中，从原料生产到

脱硫产物都不会增加二氧化碳的排放。在全球碳减排的呼声下，氨法脱硫技术必然是炙手可热的绿色大

气处理手段[4]。 
在我国能源供应紧张、煤源不稳定的情况下，更显现出氨法脱硫技术优势。但是氨逃逸和铵盐类气

溶胶(烟雾)是氨法脱硫技术需要高度关注的问题，也是困扰氨法脱硫技术的技术难题[5]。在烟气氨法脱

硫领域，气溶胶是指酸性氧化物在一定条件下气相同氨反应，生成相应的极细的铵盐固体微粒，如同烟

尘漂浮在气体中，类似今年污染大气的雾霾，不容易通过洗涤方法去除[6]。目前主要采取充分优化脱硫

工艺、选择合理的液气比、精细调整 pH 值使脱硫系统各阶段功能充分发挥的措施，在脱硫达标的情况

下防止氨逃逸和铵盐类气溶胶产生。 

2. 运行背景 

某煤化工公司采用煤为原料生产聚丙烯。首先，煤经过气化生成合成气，合成气经过克劳斯硫回收

后，仍有少量硫(主要以硫化氢的形式存在)剩余，经过焚烧炉转化炉燃烧为二氧化硫，需要进一步处理。

该烟气特点是：含二氧化硫量高、水分含量高且温度也高。最终处理指标：硫回收氨法脱硫尾气排放达

到 SO2 ≤ 35 mg/Nm3，NH3逃逸 ≤ 3 mg/Nm3，粉尘含量 ≤ 10 mg/Nm3 (折合氧含量 3%)。 
该项目硫回收尾气处理装置后烟气采用氨法脱硫项目，目前装置运行不合格，烟囱排放尾气拖尾严
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重，出口烟气 SO2、NH3和尘排放不达标，氨逃逸现象严重。硫酸铵溶液密度维持在 1.10 g/cm3左右，并

且溶液氧化率不稳定，长期不合格，无法实现 SO2的正常脱除，需要整改。 

3. 改造依据 

3.1. 反应原理 

Bai 等人[7] [8]研究了在不同温度和湿度下 SO2-NH3-H2O 的气相反应，并报道了 SO2 脱除率、NH3
利用率和产物组分，实验结果与热力学计算结果相符，一般氨法脱硫反应如下： 

2NH3(g) + 2SO2(g) + H2O(g) = (NH4)2S2O5(s) 

2NH3(g) + SO2(g) + H2O(g) = (NH4)2SO3(s) 

NH3(g) + SO2(g) + H2O(g) = NH4HSO3(s) 

2NH3(g) + SO2(g) + 2H2O(g) = (NH4)2SO3(s)∙H2O(s) 

(NH3)2SO3(S) + SO2(g) + H2O(g) = 2NH4SO3(s) 

3.2. 工程现状 

1) 单塔处理烟气量：75,000 Nm3/h； 
2) 烟气温度：210℃ (平均)； 
3) 原烟气含 SO2：6667 mg/Nm3； 
4) 烟气中水分含量：18.2%~30%； 
5) 排放标准：净烟气含 SO2：<35 mg/Nm3；NH3逃逸 ≤ 3 mg/Nm3，粉尘含量 ≤ 10 mg/Nm3 (折合氧

含量 3%)。 

4. 问题分析 

4.1. 氨逃逸现象严重 

氨逃逸专指气态氨随烟气排放出脱硫装置的现象[6]。脱硫系统温度越高，氨的挥发越厉害。由于入

口高温烟气含水量高，通过水分蒸发带走热量来降低烟气温度的效果不明显。原装置中通过对烟气进行

直接的循环浆液喷淋降温。根据计算，烟气温度最低降到 90℃左右。所以系统内烟气温度过高，导致氨

逃逸严重。 
根据陈梅倩等人[9]的研究数据表明氨法脱硫反应温度控制在 60℃左右，二氧化硫的吸收效率最高。

并且在温度 60℃~90℃之间时，随着温度升高二氧化硫吸收效率降低。故，需要通过其他手段降低脱硫

系统内烟气温度，使之控制在 60℃左右。氨法脱硫效率高，特别在 23℃以下(脱硫效率高达 99.5%)和温

度接近 60℃时，几个主要脱硫反应的脱硫率均在 98.5%以上[10]。 

4.2. 烟气“拖尾”现象严重 

烟气拖尾主要是因为烟气中含有气溶胶引起的。气溶胶“气拖尾”是液体或固体的小质点分散并悬

浮天空大气中形成的胶体分散体系。气溶胶的行程主要有两种途径：一是氨法脱硫中，烟囱排出的烟气

所夹带的氨水挥发逃逸出气态氨与烟气中的二氧化硫通过气相反应，生成亚硫酸氢铵、硫酸铵等。该气

溶胶的形成主要决定于氨/硫比、空塔气速、温度及烟气中的水分和氧气量。烟气中二氧化硫、氧气和空

塔流速越大气溶胶形成的可能性越大。二是氨水吸收烟气中的二氧化硫后脱硫液滴被烟气携带过程中，
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由于蒸发和烟气流速过快等作用，析出亚硫酸氢铵固体形成气溶胶。 
根据以上分析，减少系统氨气和二氧化硫的游离量，降低塔内烟气空速都是减少气溶胶和氨逃逸的

方法。 

3.3. 运行问题 

硫酸铵溶液密度维持在 1.10 g/cm3 左右，并且溶液氧化率不稳定，长期不合格，无法实现 SO2 的正

常脱除。 
正常的氨法脱硫一般硫酸铵浆液浓度要达到 1.25 g/cm3 以上才能通过压滤或真空过滤的方式，析出

硫酸铵晶体。本项目之所以硫酸铵溶液浓度低也是因为进入系统烟气含水量高，经过喷淋降温，将烟气

中的水分冷凝下来，造成了硫酸铵溶液浓度低，无法制备出合格的硫酸铵晶体。 
另外，由于氧化效率低，亚硫酸铵盐不能完全氧化为硫酸铵盐，也会导致硫酸盐浓度低。并且，亚

硫酸铵及亚硫酸氢铵与高温烟气接触时会分解，造成大量氨逃逸，并释放出 SO2，从而影响脱除效率。 

5. 改造方案 

1) 充分利旧原有塔体，改变烟气走向，将两台并联运行，分别达到脱硫效果。系统通过两级吸收和

氧化，同时通过冷却器降温，净化除雾，硫酸氨溶液通过蒸发结晶达到设计要求，实现结晶。 
2) 将塔烟气入口下移，烟气经过一级氧化降温段喷淋进行初步降温，经过一级喷淋烟气温度降低到

70℃，二级喷淋之前，溶液经过换热器冷却换热，使温度降到 45℃左右[11]，烟气中二氧化硫的含量也

同时降低 20%。 
3) 烟气进入第二级独立吸收氧化段。两级吸收氧化段通过积液槽分隔开，对应设置一个循环氧化槽

和脱硫塔底部氧化段，进行分区氧化。每级吸收均设置两台 500 m3/h 循环泵，对应两层喷淋。一级吸收

液用亚硫酸铵含量较高的液体通过加氨后在填料作用下进行 SO2 的主要脱除。一级氧化槽内液体进入二

级氧化槽，在二级氧化槽内经过氧化实现 99.5%的氧化效率。二级吸收液用硫酸铵为主要成分的二级氧

化槽内液体进行 SO2的脱除，同时起到抑制氨逃逸的作用。 
4) 烟气经过吸收层，二级循环系统的主要作用是通过对(NH4)2SO3-NH4HSO3混合液的不断循环，吸

收烟气中的 SO2，而(NH4)2SO3 对 SO2 有更好的吸收能力，源源不断补偿的新氨水为高效的吸收烟气中

SO2 提供有利的环境和条件[12]。循环液的 pH 值时脱硫塔运行控制的重要参数之一。丁红蕾[13]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，同事也可以

减少氨逃逸量。 
5) 烟气进入净化除雾系统，在吸收后设置一层净化段，在净化段与吸收段之间设置一层除雾器对烟

气雾滴进行预去除。净化段设一层填料和一层喷淋，在填料作用下将烟气中的盐分洗涤下来。最后烟气

经过除雾后达标排放。 
6) 净化槽内设置清浊液分离器，清液循环，用于净化使出口颗粒物在 15 mg/Nm3 以内。浊液排入吸

收一级氧化槽内作为系统补水更新。 
7) 经过两级氧化的硫酸铵溶液送往蒸发结晶器，每台塔外排量约 15 m3/h，共计 30 m3/h，经过蒸发

结晶将多余的水分蒸发出去，再送往后硫铵系统进行硫酸铵结晶。 

6. 工艺设计计算 

1) 单台脱硫塔烟气脱硫净化过程物料衡算，图 1。 
激冷水将烟气降温洗涤后，温度至 60℃，该过程的热量和二氧化硫吸收平衡计算。 
2) 脱硫塔物料衡算，图 2~4。 
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Figure 1. Material balance in the chilled section 
图 1. 激冷段个物料平衡 

 

 
Figure 2. SO2 balance in the desulfurization tower 
图 2. 脱硫塔内二氧化硫平衡 

 

 
Figure 3. Ammonia balance in the desulfurization tower 
图 3. 脱硫塔内氨平衡 

 

 
Figure 4. Water balance in the desulfurization tower 
图 4. 脱硫塔内水平衡 
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以上激冷和脱硫塔过程中物料平衡基于多套氨法脱硫运行经验，从以上各图中可以看出氨法脱硫技

术脱硫效率高。通过技术改造后，该项目可以实现达标排放。 

7. 小结 

随着我国能源化工行业的大力发展，解决能源使用过程中产生的 SO2 污染问题已成为制约我国经济

发展的重要问题，对 SO2污染的控制已迫在眉睫[14]。烟气脱硫是我国当前解决环境污染、发展经济的重

大任务，选择利于发展循环经济、高效合理、技术成熟和资源回收利用的烟气脱硫工艺是当前亟待解决

的问题[15]。通过对氨法脱硫的深入研究和大力推广，以变废为宝为理念，将化工行业的污染问题转化为

增产创效的问题。 
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