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氨法烟气脱硫湿式电除尘技术的工业应用
图门

内蒙古蒙东能源有限公司鄂温克电厂

[摘　要]燃煤电厂采用湿钙法或氨法脱硫，采用喷淋碱液吸收烟气中的SO2。脱硫后的尾气中含有大量的钙盐或铵盐的固液

态微粒，这些细颗粒气溶胶随烟气从烟囱排出后进入大气，成为灰霾的重要组成部分，是形成PM2.5污染的主要原因之一。
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氨法烟气脱硫技术以其脱硫效率高、副产硫酸铵易利

用、部分氮氧化物同时脱除、初投资低等优点在我国燃煤烟

气脱硫工艺中得到了广泛应用。另外，氨法烟气脱硫技术是

目前世界上商业化应用的脱硫方法之一，该工艺能有效脱

硫，实现资源回收利用，是控制酸雨及SO2污染最有效、最环

保的湿法烟气脱硫技术。

一、氨法烟气脱硫工艺技术的发展

早在二十世纪七十年代初期，日本、意大利等国家就已

开始进行了氨法脱硫工艺技术的研究，并且获得了很不错的

成果，但由于氨自身的价格相对于石灰石等吸收剂来讲实在

是过于太高，从而导致氨法脱硫工艺技术在实际工程中并不

认可被应用。同时早期的氨法脱硫工艺技术出现过例如尾气

排放中的气溶胶、管道遭受一定程度的腐蚀等问题，由于当

时的技术及科技有限所以无法从根本解决这些问题。在伴随

着时间不断推移世界各国的技术及其经济都在不断地进步与

发展，各国中合成氨的产量也越来越多越来越大。这一问题

也得到了相应的解决，促使了氨法脱硫工艺技术被更多的国

家所认可并被有效的应用。

燃料在相关工作人员加以燃烧后进行烟气脱硫技术，

是目前我国工业控制SO2气体排放最为有效且应用最广泛的

技术。在该技术中相关工作人员会采取将脱硫剂的种类分为

改、镁、钠及机碱与案发脱硫等。随着我国不断地快速发

展，近年来合成氨的产量在不断增加，其氨法烟气脱硫工艺

技术在我国以非常快速的方式进行发展并得到了普遍的认知

关注。氨法脱硫工艺技术的方式有很多，但其中的原理则是

氨、SO2及水等所产生的相应脱硫技术。

二、氨法烟气脱硫概述

1、原理。氨法烟气脱硫是典型的气液二相接触过程，既

存在化学吸收，也存在物理吸收，并在液相中伴随发生各种

化学反应，是复杂的电解质混合体系。

吸收过程主要发生的化学反应：

NH3+H20+S02 NH4HS03

2NH3+H20+S02 （NH4）2S03

（NH4）2S03+H20+S02 2NH4HS03

NH4HS03+NH3 （NH4）2S03

氧化过程主要发生的化学反应：

2（NH4）2S03+02→（NH4）2S04

2NH4HS03+02→2NH4HS04

NH4HSO4+NH3→（NH4）2SO4

由吸收过程发生的反应可知，实际对SO2起吸收作用的是

（NH4）2SO3，NH4HSO3不吸收SO2，而NH3主要是调节吸收液的pH

值，将NH4HSO3转化为（NH4）2SO3，为吸收SO2提供吸收剂。

2、优点。氨法脱硫优点为：反应动力强（液气反应，

接触面积大，脱硫效率高）；烟气条件适应性强（可实现气

量及浓度的较大幅度波动）；脱硫剂来源稳定（对有合成氨

和焦化制气的企业可实现以废治废）；脱硫副产物应用市场

大、附加值高；技术成熟，运行可靠；运行费用低（脱硫产

物冲抵绝大部分运行费用）；无二次污染（无废水、废渣及

CO2排放）；投资省（无需设置废水、废渣处理处置单元，处

理烟气塔顶直排，无需单独设置湿烟囱或砼防腐处理）。

氨法脱硫对含各种质量分数的硫的煤均能适应，尤其

适合于高硫煤的脱硫。若采用石灰石-石膏法，煤的含硫质

量分数越高，石灰石用量越大，相应的费用就越高。而采

用氨法，尤其是采用废氨水作为脱硫吸收剂时，由于副产

物硫酸铵价值高，煤中硫质量分数越高，副产物硫酸铵产量

越大，得到的经济价值越高。同时在生产中不会有废水和废

渣产生，无二次污染，而且使用高硫煤也降低了企业的投入

成本。相比钙法脱硫，氨法是气液反应过程，反应速度快，

SO2的吸收率高，有很高的脱硫效率，同时相对于钙法系统简

单、设备体积小、能耗小。

三、氨法烟气脱硫现状

氨法烟气脱硫吸收剂为NH3，与烟气中的SO2的反应是气/

液两相反应，反应速率高，快速完全，对SO2的吸收能力比其

他工艺高。对高硫煤质也能达到97％～99％的脱硫效率。由

于氨易溶于水，在液气比一定情况下，容易提高其对SO2的吸

收能力，满足燃料含硫量波动时的脱硫要求。在石化行业采

用氨法烟气脱硫工程具备的有利条件包括：有液氨或废氨水

供应，有复合肥装置可供利用，有完善的氮肥销售体系，符

合我国“低碳环保”“节能减排”与“循环经济”的发展方

向。

氨法脱硫液气比小，系统阻力低，装置小时电耗比湿

式钙法低近40％。副产物硫酸铵作为农用化肥，有较高的经

济价值，能显著降低装置运行费用，无废水废渣，具有明显

的经济、环保效益。如采用废氨水作为脱硫剂，又能变废为

宝，符合节能减排、循环经济的要求。

氨法脱硫母液介质及最终产物易溶于水，对设备的磨损

及其引起的堵塞风险都明显低于其他工艺。流程简洁，易于

实现长周期稳定运行。

目前常规投入运行的大部分氨法脱硫后段，只有折板式

除雾器，虽然SO2依赖氨的强制加入达到排放标准，但烟囱检
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测口的雾滴和颗粒物检测浓度很难达到真正意义上的75mg/

m3以下。常见问题为：①烟囱飘雨、PM2.5气溶胶烟羽拖尾明

显，持续时间长，污染环境。②硫铵随酸雾夹带飘落、腐蚀

生产生活设施，影响厂区和附近居民生活。③氨逃逸严重，

铵盐损失大，影响脱硫系统运行的经济性。

四、脱硫电除雾技术

新国标GB 13223《火电厂大气污染物排放标准》要求重

点区域SO2和烟尘分别执行50mg/m3和20mg/m3的限值。某公司

在氨法烟气脱硫后段采用湿式电除尘（电除雾）技术，结合

脱硫塔工艺设计，实现了脱硫效率高，氧化快速，除雾能力

强的预期，显著降低可见烟气浊度，成功解决了PM2.5气溶胶

烟雾超标、硫铵液滴夹带和氨逃逸等问题。

氨法烟气脱硫及电除雾一体化工艺系统主要由预洗塔、

吸收塔、电除雾器、氧化系统、硫铵装置等设备组成。

1、烟气经除尘后进入脱硫系统，经预洗塔、吸收塔喷淋

吸收，NH3与烟气中的SO2反应生成（NH4）2SO3和NH4HSO3，经氧

化成（NH4）2SO4，完成热化学吸收过程。

2、吸收后烟气经电除雾器除雾，控制残氨逸出，高效捕

集微细雾粒子，控制SO3排放，解决脱硫系统尾气氨逸出及气

溶胶酸雾排放等问题，净化后尾气送烟囱排放。

3、硫铵母液经后处理脱水干燥成为农用铵肥。

五、电除雾技术对脱硫气溶胶烟雾的控制

气溶胶由固体或液体粒子分散并悬浮在气体介质中形成

的胶体分散体系，其粒径比单一气体分子大但小于500μm。

空气中超过65％的PM2.5来自煤的燃烧，其中主要是燃煤电

厂，锅炉烟气在湿式脱硫吸收塔运行中，除喷淋气液接触中

形成粒径10～60μm的雾滴（这些雾滴包括悬浮物和溶解盐）

外，还存在严重的气溶胶（含硫铵、氨雾、酸雾、水雾、微

尘等），其粒径为0.001～10μm，机械式折板除雾器只能除

去>40μm的雾滴，很难满足对PM2.5控制的现实要求。

电除雾器是通过静电控制装置和直流高压发生装置向除

雾器电场供电，阴极线和阳极板间形成强大的电场，空气分

子被电离，瞬间产生大量的电子和正、负离子，在电场力作

用下作定向运动，构成了捕集雾粒子的媒介。雾粒子在电场

中荷电，在电场力作用下，作定向运动，抵达捕集雾滴的阳

极板上。荷电粒子在极板上释放电子，酸雾被集聚，在重力

作用下流到储槽中，达到净化除雾的目的。电除雾原理与电

除尘器原理相似，能高效除去0.01～100μm的气溶胶细微颗

粒物。

六、氨法脱硫及电除雾技术的应用及效果

对氨法脱硫技术，NH3与SO2的反应很快，但不合理的脱

硫系统工艺只能以过量加入NH3来实现低SO2排放，直接后果是

未反应的过量残氨以气溶胶形式被烟气携带外排。该公司氨

法烟气脱硫及电除雾技术从脱硫工艺到尾段除雾全盘考虑，

足够的脱硫能力在保证NH3与SO2化学计量比情况下具备高效脱

硫，避免为了单纯的SO2达标排放过量注氨引起的大量烟雾，

控制雾源的产生，同时也合理设计了电除雾器的除雾能力。

在电除雾器电场结构和烟气流速一定条件下，出口雾滴浓度

与电除雾器施加电压等级有密切关系，更高的电压意味着能

收集更多的粒子。

采用氨法烟气脱硫及电除雾技术，建设完成一套220t/h

燃煤电厂烟气脱硫装置。设计要求脱硫效率大于95％，氨逃

逸小于8mg/m3，排放雾滴浓度小于75mg/m3。此外，脱硫工艺

以质量分数约为5％的废氨水为吸收剂，无需液氨。脱硫后的

产物输出外运，硫酸铵质量分数为35％～38％。

经多次检测，各项指标达到或超过相关标准和设计

要求，脱硫效率为96％～99.9％，出口烟气S02平均浓度

≤40mg/m3，雾滴浓度≤20mg/m3，氨逃逸≤5mg/m3，亚盐氧化

率98.0％～99.9％，有效控制了气溶胶排放，无硫铵夹带，

实现了装置建设的预期目标。最新检测结果显示，电除雾器

出口烟尘浓度14.4mg/m3，能满足未来更严格的环保要求。既

保证了SO2达标排放，也消除了烟尘尤其是PM2.5气溶胶烟雾的

排放，显著减低可见烟雾浊度，消除排烟尾羽。

七、氨法烟气脱硫技术的发展前景

氨法烟气脱硫技术因具有较低的初期投资、无二次污

染、运行可靠、副产品容易利用、较高的脱硫效率等一系列

优势，受到了人们的普遍关注。然而，在具体使用中，氨法

烟气脱硫技术还具有一系列的问题。采用湿烟囱排放技术能

有效降低运行费用和设备投资，而且具有更加理想的效果。

未来氨法烟气脱硫技术主要有以下发展趋势：首先，对工艺

系统进行进一步的改进和完善；其次，脱硫系统中的防垢、

防腐的内衬技术的研发；再次，进一步控制运行成本和设备

投资；最后，对多种污染物在氨法脱硫条件下的协同脱除技

术进行进一步研发，这是未来氨法烟气脱硫技术的一个重要

发展方向。

八、结论

1、开发脱硫专用湿式电除尘（电除雾）器技术应用于脱

硫尾气的除雾治理：传统的机械式折板除雾器只能除去大于

40μm的雾滴，脱硫电除雾器能捕捉并收集0.01μm甚至更小

粒径的雾滴，成功解决排烟降水、铵盐夹带、PM2.5气溶胶烟

羽拖尾、氨逃逸、烟囱结晶结块等问题，实现真正意义上的

达标排放。

2、双塔设计：双塔结构从工艺上区别于石化系统现有氨

法脱硫的单塔技术，脱硫效率高，可解决结晶、堵塞、结垢

和硫铵夹带等关键问题。

3、抑制氨逃逸：通过气相低氨硫比、强制逸氨吸收、电

除雾装置捕雾能力抑制雾滴携带氨的排出。

4、高效气液传质使亚硫酸盐快速氧化。

5、以废治废，变废为宝：利用废氨水为吸收剂，以化

肥为终产物，既节省了高额排污费及废氨水的后处理费，节

省了水资源，还能增加硫酸铵化肥收益，具有明显的经济效

益，尤其符合石化行业的操作特性。

6、工艺流程合理，系统阻力小，节能效果明显。
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