
0 引言

随着我国经济的快速发展， 在最近二三十年

中，能源的需求量也在不断增长，作为一次能源的

煤炭， 在相当长的时期内仍然是我国主要能量来

源。 目前，中国电力能源结构中，煤电约占 3 ／ 4，而

且在今后相当长的时期不会有很大的变化。 燃煤

火电厂在将一次能源煤炭转换为二次能源电力的

过程中，会产生废气、废水、灰渣及噪声等污染物，
其废气中的 SO2 是大气的主要污染物之一，SO2 的
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摘要：为研究氨法脱硫中气液比、吸收液 pH 值、吸收液浓度以及进口烟温对脱硫效果的

影响，设计了一套实验台，以亚硫酸铵为吸收剂进行了实验研究和分析。 结果表明，气液比

越小，脱硫效率越高；吸收液 pH 值越大，脱硫效果越好；脱硫效率随吸收液浓度的增大先

增加后减小，中间存在最大值；而温度对脱硫效果的影响不大。 同时可根据此结果，气液比

选择在 0.2~0.25L/m3 范围，pH 值选择为 6~7.5 范围，吸收液浓度为 5.5 %左右时，可使脱

硫效果达到最好。
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Abstract: To study the effect of desulphurization from gas/liquid ratio, pH value and concen-
tration of absorption liquid, and entrance temperature of flue gas, the paper designed an ex-
perimental plant and made the experimental study and analysis. Results showed that the
smaller of the gas/liquid ratio was, the higher of the efficiency of desulphurization would be.
With the pH value of absorption liquid increasing, the efficiency of desulphurization would al-
so go up. While it would increase first and then go down if the concentration of absorption
liquid got higher and there would be a maximum. The temperature of flue gas had little im-
pact on the efficiency of desulphurization. Meanwhile, it would make the the efficiency of
desulphurization get better if the gas/liquid ratio was chosen at 0.2~0.25L/m3, pH value at 6~
7.5 and concentration of absorption liquid at about 5.5%.
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大量排放既严重污染环境又造成硫资源的巨大浪

费。 2002 年，全国废气中 SO2 排放总量为 1 926.6
万吨，其中工业来源的排放量 1 562.0 万 t，生活来

源的排放量 364.6 万 t。 部分城市 SO2 污染严重，
南方地区酸雨污染较重，酸雨控制区内 90 ％以上

的城市出现了酸雨。 为进一步贯彻环境保护基本

国策，实施可持续发展战略，落实《2010 年远景目

标纲要》，中国政府近年来出台了《中华人民共和

国环境保护法》、《中华人民共和国大气污染防治

法》等一系列法规和标准。 “十五”计划规定，2005
年后“两控区”内的 SO2 排放量要减少 20 ％。 因

此， 脱硫工程的建设属于当前国家重点鼓励和发

展的项目，项目的建设是符合国家产业政策的[1]。
目前世界各国研究开发的脱硫技术达 200 多

种，这些技术按燃烧过程可分为三大类：燃烧前脱

硫、燃烧中脱硫、燃烧后脱硫, 即烟气脱硫( FGD)。
后一种脱硫技术是目前应用最广、 效率最高的脱

硫技术。 烟气脱硫按工艺特点可分为干法， 半干

法和湿法三大类。 湿法脱硫主要为石灰/石灰石法
[2-3]、钠碱双碱法、钠盐循环法、碱式硫酸铝-石膏法

等[4-8]，其优点是脱硫率高、操作稳定且经验多，但

存在着易造成二次污染，脱硫后的烟气需再加热，
易造成腐蚀和结垢等问题。 而氨法脱硫技术将回

收的二氧化硫、氨全部转化为化肥，不产生任何废

水、废液和废渣，没有二次污染，是一项真正意义

上的将污染物全部资源化， 符合循环经济要求的

脱硫技术，具有高效、低能耗、防腐蚀以及运行可

靠等优点。因此，本文针对氨法烟气脱硫的主要影

响因素进行了模拟实验， 研究其对脱硫效率的影

响。

1 实验设计

为了研究氨法脱硫特性， 搭建了一套实验系

统，如图 1 所示。 实验空气由风机供给，经缓冲箱

后与 SO2 气 体 混 合 形 成 烟 气，SO2 由 SO2 钢 瓶 提

供，用于调节烟气中的 SO2 至所需的浓度。 SO2 和

烟气在混和室内充分混和后，进入脱硫塔。塔径为

150 mm，塔高 1.5 m，塔内装有 3 级旋流板，脱硫

塔顶部装有高效除雾器。
额定烟气量 150~300 L/min，并用烟气分析仪

(德国德图 TESTO 350Pro 烟气分析仪) 测量烟气

中 SO2 的浓度。 其中脱硫液水中亚硫酸铵作为吸

收液，大部分的 SO2 都会在脱硫塔中和氨水反应，

从而被吸收。

图 1 氨法脱硫实验系统

2 氨法脱硫的原理

烟气与氨水在脱硫塔某一特定位置内混合发

生脱硫反应，生成亚硫酸铵，亚硫酸铵溶液流入脱

硫塔底部的氧化段， 用氧化风机送入的空气进行

强制氧化，将亚硫酸盐氧化成硫酸盐；氧化后的吸

收液经泵送入脱硫塔浓缩段进行浓缩结晶， 形成

固含量 5 %～10 ％的硫酸铵浆液； 硫酸铵浆液经

硫铵泵送入硫酸铵系统。 脱硫后的净烟气经除雾

器除去烟气中携带的液沫和雾滴， 再经塔顶烟囱

直接排出。工艺水从塔顶补入，既冲洗除雾器又保

持系统的水平衡。 其化学反应原理为[9-10]：
2NH4OH+SO2=(NH4)2SO3+H2O （1）

(NH4)SO3SO2+H2O=2NH4HSO3 （2）

NH4HSO3+NH4OH=(NH4)2SO3+H2O （3）

2(NH4)SO3+O2=2(NH4)SO4 （4）

3 实验结果分析

氨法脱硫工艺运行稳定阶段的脱硫剂是亚硫

酸铵，这是脱硫工艺的主要部分。本文以亚硫酸铵

为吸收剂进行实验和分析， 讨论影响氨法脱硫效

果的影响因素，主要考察气液比、吸收液 PH 值、
吸收液浓度以及进口烟温对脱硫效率的影响。
3.1 气液比对脱硫效率的影响

亚硫酸铵吸收液的气液比对脱硫效率的影响

见图 2 所示， 其中烟气量为 160 m3/h，SO2 浓度为

2 650 mg/m3，亚硫酸铵浓度为 5 %，气温为 30 ℃。
由图 2 可知， 氨法脱硫效率与气液比大致成

线性关系，而且随着气液比的增大，脱硫效率逐渐

降低。 气液比高时，吸收液不够多，导致其与烟气

中的二氧化硫接触面积比较小，传热系数低，反应

时间短， 从而有比较大一部分二氧化硫没有被吸
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收，所以导致二氧化硫脱硫效率低。 最低时，气液

比为 0.5 L/m3，脱硫效率只有 53 %，而当气液比达

到 0.2 L/m3 时，脱硫效率可以上升到 96 %。
3.2 吸收液 PH 值与脱硫效率的关系

在 烟 气 量 为 160 m3/h，SO2 浓 度 为 2 650 mg/
m3，亚硫酸铵浓度为 5 %，气温为 30 ℃，气液比为

0.3 L/m3 时，吸收液 pH 值与脱硫效率的关系曲线

如图 3 所示。

实验中进行了 21 组工况测试，将测得的数据

处理得到图 3 关系曲线，由图可知，脱硫效率随着

吸收液 pH 值得增大而增大，pH 值 4.5~5.4 之间

时脱硫效率随 pH 值上升得比较缓慢， 之后上升

速率加大，当 pH 值达到 8.8 时，脱硫效率上升到

了 96 %。 中间过程出现一个比较平稳的阶段，即

pH 值为 6~7.5 时，脱硫效率增加量不超过 10 %，
属于比较平稳的阶段。
3.3 吸收液浓度与脱硫效率的关系

在研究吸收液浓度和脱硫效率影响时， 我们

做了 20 组工况， 选取其中 14 组得到图 4 关系曲

线， 实验工况为，烟气量为 160 m3/h， SO2 浓度为

2 650 mg/m3，气温为 30 ℃，气液比为 0.3 L/m3。 由

图 4 可知脱硫效率随吸收液浓度增大出现先增大

后减小的规律，在中间会有最大值出现，即会有一

个最佳的吸收液浓度使得脱硫效率达到最好。 这

个最大值大概在吸收液浓度为 5.5 %时出现。
3.4 进口烟温与脱硫效率的关系

烟气温度会影响化学反应速度， 所以为了研

究其会不会对脱硫效率产生影响， 我们设定了多

个烟气温度， 分别 为 25 ℃、30 ℃、45 ℃、50 ℃、
60 ℃、70 ℃、80 ℃、90 ℃、100 ℃以及 115 ℃。实验

工况为，烟气量为 160 m3/h，SO2 浓度为 2 650 mg/
m3，亚硫酸铵浓度为 5 %，气液比为 0.3 L/m3。实验

结果见图 5 所示，由图可知，温度对氨法脱硫效率

的影响比较小，温度从 25 ℃~100 ℃变化过程中，
脱硫效率基本不变， 原因是亚硫酸铵吸收 SO2 的

反应是传质控制的反应，并非反应控制。

从以上各影响因素对脱硫效率的影响， 我们

还可以控制各个参量，使得脱硫效率最大化。首先

考虑气液比， 气液比在 0.2~0.25 时脱硫效率最大

且比较平稳；pH 值越大脱硫效果越好， 但是 pH
值太高，氨气容易挥发，吸收液利用率不高，当 pH
值为 6~7.5 时， 脱硫效率增加量不超过 10 %，比

图 2 气液比与脱硫效率关系

图 3 吸收液 PH 值与脱硫效率的关系

图 4 吸收液浓度与脱硫效率的关系

图 5 进口烟温与脱硫效率的关系
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物系统， 人们对于生物反应器配置的发展有越来

越浓厚的兴趣。
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较稳定，选择此段 pH 值比较合适；吸收液浓度为

5.5 %左右时，脱硫效率达到最大；而温度对脱硫

效率影响不大。

4 结论

文章通过实验研究了氨法脱硫中脱硫效率的

相关影响因素，对气液比、吸收液 pH 值、吸收液

浓度以及进口烟温和脱硫效率的关系进行了深入

的分析和研究，得到如下结果：
（1）气液比越小，脱硫效率越高；吸收液 pH 值

越大， 脱硫效果越好； 脱硫效率随吸收液浓度增

大，先增加后减小，中间存在最大值；温度对脱硫

效果的影响不大。
（2）通过对影响因素的分析，得到使脱硫效果

比较好的参数控制范围。 即在烟气量为 160 m3/h，
SO2 浓度为 2 650 mg/m3 下， 气液比选择在 0.2~
0.25 L/m3 范围内，pH 值选择为 6~7.5，吸收液浓度

为 5.5 %左右时，实验表明脱硫效果最好，这一结

果对实际工程应用有一定指导意义。
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