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随着能源消耗量的增加，我国的环境污染问题也越

来越严重。SO2 是造成大气污染的主要原因之一，除此之

外，SO2 还不仅是酸雨形成的主要原因，也是造成大雾天

气的主要原因之一。但是，随着国家大气污染防治进程

的加快，各地方严格落实环保政策，污染控制技术也在

不断完善。当前，氨法脱硫超低排放技术是一种流行的

SO2 脱除技术。该技术以氨为吸收剂，将 SO2 等酸性气体

吸收进脱硫吸收塔，与喷淋层喷出的氨 - 硫 - 氨溶液产生

物理和化学反应，之后产生亚硫酸铵，而亚硫酸铵与大

气中的氧饱和生成硫酸铵，达到脱除烟气中二氧化硫的

目的。随着国家对发电厂超低排放要求的日趋严格，在

石灰石 - 石膏法脱硫过程中应用脱硫超低排放技术越发

成熟，部分采用氨法脱硫系统的超低排放技术正在不断

发展。本文针对在氨法脱硫系统中应用超低排放技术做

了深入的研究。

一、氨法脱硫原理

烟气脱硫是基于碱性脱硫和 SO2 酸性进行特殊的化

学反应过程，而氨法脱硫是基于 SO2 和 NH3 在水溶液中的

反应，包括两个主要的化学反应过程。

第一个反应是 SO2 的吸收过程，反应方程式为：

SO2+H2O+NH3=NH4HSO3 （1）

NH4HSO3+NH3=（NH4）2SO3 （2）

亚硫酸铵具有良好地吸收 SO2 的能力，是应用氨法

脱硫技术使用的主要吸收剂。反应方程式：

（NH4）2SO3+SO2+H2O=2NH4HSO3 （3）

氨吸收实际上是（NH4）2SO3 溶液吸收 SO2 的过程。

如果提高 NH4HSO3 的浓度，则必须通过增加氨的用量将

NH4HSO3 转化为（NH4）2SO3 来提高溶液的吸收 SO2 能力。

第二个反应是亚硫酸铵氧化反应，反应式如下。

（NH4）2SO3+1/2O2=（NH4）2SO4 （4）

二、氨法脱硫存在主要问题

目前，氨法脱硫超低排放技术应用的比较成熟，但

在实际应用过程中仍存在氨气排放、气溶胶颗粒和硫酸

铵小晶体、实际运行等问题，这影响了氨法脱硫超低排

放技术的推广和使用。在氨法脱硫过程中，氨气泄漏是

最为常见问题。当氨泄露时，不仅会造成氨气浪费，而

且氨气会与空气中含有的二氧化硫反应形成气溶胶。其

中，气溶胶的制备有两种主要方法 [1]。

剩余的 NH3 与 SO2 反应形成（NH4）2SO3 颗粒进而形

成气溶胶。但是，该过程受烟气中二氧化硫和氨气的比

例、空塔流速、烟气温度、烟气中 H2O 和 O2 含量等因素

的影响。如果空气中的含氧量以及二氧化硫的含量都过

高，且空塔流速过大，气溶胶就越严重。

一旦 SO2 被 NH3 烟气吸收，脱硫液滴就会被烟气夹

带，并在空气中析出 NH4HSO3 晶体，形成气溶胶 [1]。为

了减少氨气等的泄漏，吸入脱硫塔吸入部分的气体流速

一般要控制为小于 3.5m/s，并制定了循环槽、控制脱硫

液的 pH 值在 4 ～ 8 等要求。通过将 pH 值控制在 4 到 8 之

间，可以有效避免氨气的溢出，减少气溶胶的形成。在

工业应用中，结晶硫酸铵通常采用蒸发结晶法，但由于

挥发物结晶速度的限制，硫酸铵结晶常以颗粒的形式出

现。其中，析出的水晶体积很小，水晶的颜色也不一样，

而影响硫酸铵结晶的主要因素是氨水杂质、脱硫塔浓缩

段溶液的 pH 值和蒸发温度。

很难正确细分离硫酸铵晶体。运行时硫酸铵晶体颗

粒细小，难以进行细致地分离，很容易导致系统超过浆

液密度，堵塞设备管道，造成设备严重损坏。通过调整

离心机进行分离，逐渐将离心板的范围从 0.4mm 调整到
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0.14mm，从而提高离心率。但是，这增加了浓缩段中

溶液的液位，提高和增大了硫酸铵结晶的时间和体积。

目前，要求氧化物段的密度必须保持稳定，最佳值为

1.13g/cm3[4]。

三、氨法脱硫系统组成

1. 烟气系统

锅炉引风机引出的烟气通过初始烟气烟道进入多功

能烟气脱硫塔浓缩段，硫酸铵溶液在此蒸发浓缩，烟气

温度已降至 50-60℃。然后，再进入吸收段，与吸收液

进行反应，这时大部分 SO2 已被去除，温度的最大值与

最小值也都下降了 5 摄氏度，并直接从脱硫塔的烟囱中

排出。关键装置包括主要烟气入口和出口、非金属膨胀

节、阻尼涡轮管和连续烟气排放监测系统（CEMS）[2]。

2. 吸收和浓缩循环系统

在脱硫塔中，烟气与吸收液混合发生吸收反应。吸

收液进入增氧段，利用增氧风机将空气导入增氧段，对

吸收液进行强制增氧，大多数含氧吸收液再经过补充氨

之后继续参与吸收反应。其部分末端为带有一级循环泵

的脱硫塔的同心段，经循环蒸发浓缩至二级循环泵的浓

度，形成硫浆液，再经过硫铵排出泵送至后处理系统。

反应结束后，净烟气经除雾器去除了烟气中含有的雾滴

等物质，然后直接从脱硫塔烟道排出。而且，为了保持

系统水平衡，必须从冷却塔顶部不断补充工艺用水。在

该过程中主要设备包含：脱硫塔、一次循环泵、二次循

环泵、循环槽等。

3. 氧化空气系统

过滤后的空气由氧化风机升压送至脱硫塔的氧化段，

氧化段后的含氧空气排入脱硫塔的富集氧化段。在该过

程中主要设备为增氧风机、自清洗过滤器、氧化物风管

网等。

4. 液氨贮存供应及液氨蒸发系统

使用液氨作为脱硫剂时，罐车供应的液氨进入液氨

球罐，各氨通过液氨球罐出口通道的阀组送至备用点。

主要设备有注氨压缩机、液氨球罐、液氨泵、井、井泵

等。液氨通过主管进入液氨蒸发器蒸发，氨气通过氨气

缓冲罐的出口控制阀进入脱硝系统。主要设备为液氨蒸

发器、氨气缓冲罐等。

5. 工艺水系统

计量完外界的工艺水后，将其送至工艺水箱进行储

存。工艺水箱中的工艺水通过工艺水泵供应到每个供水

点。工艺水泵由三级循环水增压水箱、脱硫塔、除水器、

顶塔、顶进增压水泵等组成。主要设备为工艺水箱、工

艺水泵等。

6. 硫铵后处理系统

从脱硫塔的浓缩部分，把一定浓度的硫酸铵经过旋

流器，进行清稠分离，经离心分离固液相，并将分离后

的母液回流至脱硫塔浓缩段。然后，将脱硫塔浓缩分离

的硫酸铵晶体经过振动流化床干燥系统处理后，蒸出蒸

汽，再利用干燥引风机牵引蒸汽，将其与蒸汽换热器进

行热交换，得到 130-150℃的热空气以干燥硫铵。离心

机排出的含 4% 水分的硫铵材料通过进料螺杆送入振动

式液体干燥机，热空气随风机进入振动式流化床干燥机，

对物料进行干燥。然后，将干燥的硫酸铵材料冷却并风

冷，小部分物料由旋风除尘器收集，通过旋转卸料阀送

入包装机进行包装入库。其主要设备有硫酸铵泵、旋风

分离器、离心分离器、螺旋给料机、流化底、预热风机、

暖风机、冷却风机、蒸汽加热器、旋风除尘器、包装机、

干燥引风机等 [3]。

7. 检修排空系统

检修事故槽用于收集和储存在脱硫装置的运行、维

护、取样和流动过程中产生或逸出的液体以及来自泵的

加压冷却剂。脱硫装置正常运行时，应冲洗架空管道和

架空泵。流动的水从侧槽收集在集水池中，收集的液体

通过脱硫塔泵入集水池。如果排放塔或循环池出现故障

需要维修，则必须将其中的液体通过循环泵或者排放泵

等设备经过地坑泵送至检修事故槽。

8. 三级循环系统

来自三级循环槽的工艺水由三级循环泵供给脱硫塔

水洗段，然后在烟气中的溶解性颗粒物被洗涤吸收，经

过洗涤后的干净烟气经除雾器处理后再由塔顶排出。之

后，洗涤循环水通过集热器返回到三级循环系统，在循

环泵的帮助下完成循环。主要设备：脱硫塔、三级循环

槽、三级循环泵等。

四、氨法脱硫工艺流程

该设计采用氨法脱硫工艺（氨法 Met 法），主要使用

氨作为吸收剂。烟气中的 SO2 在吸收塔中反应吸收，并

在现场强制高度氧化为硫酸铵，硫酸铵在二级旋风脱水、

一级离心脱水和排水处理后立即作为肥料出售。

吸收塔采用单回路喷淋塔设计，将含有氧化空气管

网的浆池直接放置在吸收塔底部，塔的吸收段内部设定

了三层喷淋，并在塔顶安装了另一个除雾器。该工艺技

术已经过广泛的应用被证明了其成熟度和可靠性。

烟气进入吸收塔，在吸收塔中进行饱和和冷却处理。

之后，烟气经过三层逆流喷淋层处理后，再通过双层 Z

型除雾器去除所含的雾滴等物质。并且，在一级除雾器

的上方或下方放置清洗喷嘴，而干净的喷淋可以去除在
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一级除雾器上面存在的固体颗粒。烟气在经过一级除雾

器后，再进入二级除雾器。经过二级除雾器后，净化后

的温度约为 57℃的烟气通过出口排入烟囱，经过出口烟

道再进入到烟囱。

当烟气通过吸收塔时，吸收塔中的水分被蒸发和夹

带，从而增加了吸收塔的固体浓度。该系统通过净化脱

硫水、补充滤液和去除脱硫反应产生的固体产物来控制

吸收塔中的浆液密度和液位 [4]。

吸收塔中浆液的 pH 值控制在 5.2 和 5.8 之间，pH 值

由添加到吸收塔中的吸收剂的量决定。引入吸收塔的吸

收塔量取决于锅炉的预期负载、SO2 入口的气体含量和吸

收塔溶液的实际 pH 值。吸收塔旁边的集成 pH 传感器用

于测量吸收塔浆液的 pH 值。

来自除雾器的吸收塔浆液和喷淋被喷射到吸收塔的

底部。吸收塔浆液池中的氧化空气管网和其它设备使固

体颗粒保持悬浮状态。

吸收塔浆液中的固体浓度为 5%（III），含水量约为

5%。在两级旋风分离器中进行浓缩处理，经离心机处理

将其含水量为 5% 左右的产品再经过干燥器处理，转变为

含水量小于 0.2% 的硫酸氨。之后，将制备好的氨产品通

过自动包装和码垛机堆积到硫酸铵厂中。

五、氨法脱硫超低排放技术在热电厂的应用

根据氨法脱硫的主要问题，综合考虑该项目应该通

过应用系统的氧化物发动机网络、浓缩段的高度、喷淋

层的布置、吸收塔的集液盘等方面来实施。

1. 氧化风管网

在应用氨法脱硫技术时，如果进行到了含氧空气进

入吸收塔浆液这一操作，基本上要使用氧化风管网。将

氧化风管网安装在距离吸收塔底部约 0.6m 处，将氧化风

通过氧化风母管进入，均匀分布设置每个分支管，并在

氧化风管上设置孔间距适宜的小孔。而且，因为在吸收

塔下方有硫酸铵溶液和极少量的硫酸铵晶体，氧化风管

还可以起到搅拌的作用。由于溶液运动不规则，氧化空

气不均匀，所以在氧化风管上设置小孔就显得尤为重要，

小孔可以帮助浆液与氧化空气更好地接触，有利于快速

氧化。总的来说，管网设计为亚硫酸铵氧化制硫酸铵提

供了良好的基础。

2. 浓缩段高度

为保证硫酸铵结晶颗粒的形成，需要研究脱硫吸收

塔浓缩段的适宜高度，以确保硫酸铵的生产质量。通过

调节吸收塔浓缩段部分的高度，保证了烟气与硫酸铵溶

液有足够的热交换时间，也延长了烟气在吸收塔浓缩段

的停留时间，这样也就延长了结晶时间，使晶粒不断增

大。

六、结语

随着环境污染问题日益突出，国家对热电厂的二氧

化硫等气体的排放率提出了更高的要求。而且，由于氨

法脱硫超低排放技术存在脱硫效率高、无副产物、无二

次污染、初投资低等优良的特性，且符合环保和循环经

济的要求，超低排放技术在热电厂的推广和应用范围越

发广泛，可以有效实现我国热电厂的能源结构清洁度的

提高，为热电厂的发展提供新思路。本文主要针对氨法

脱硫超低排放项目在热电厂的应用进行了深入探讨，结

果表明其应用取得了显著的成果，对环境和社会的发展

都非常有利。
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