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0 引言
现代社会发展期间，对于生态环境保护理念的深化

以及污染物质治理等方面问题非常关注，煤炭燃烧期间
会产生大量的二氧化硫气体和可吸入的颗粒物，会对大
气环境造成严重的污染，因而会应用湿式氨法烟气脱硫，
而在脱硫的过程中气溶胶的形成对脱硫的效果有直接影
响 [1]。湿式氨法烟气脱硫中，气溶胶的形成会受到多样
化因素的影响，在脱硫工艺运行的过程中，液氨与烟气
当中的二氧化硫物质发生反应，从而生成气溶胶，气溶
胶物质当中包含硫酸铵、亚硫酸铵以及亚硫酸氢铵等物
质，在湿式氨法烟气脱硫之后无法将气溶胶进行完全的
消除，实际脱硫工艺过程中气溶胶形成的状态具有一定
的规律性，需要采取有效措施对气溶胶形成进行管控，
因而对其形成进行研究具有必要性。

1 湿式氨法烟气脱硫的基本概述
煤炭燃烧产生的二氧化硫气体和可吸入颗粒物都是

大气污染物质的主要组成，湿式氨法烟气脱硫工艺的应
用能够将烟气当中的颗粒物质和具有污染和有害性质的
物质进行脱除，因而该工艺得到了广泛的应用 [2]。在实
践应用湿式氨法烟气脱硫系统期间，能够对比较大的颗
粒进行完全脱除，对于比较细小的颗粒脱除的效果相对
比较低。脱硫的过程中，气溶胶比较容易形成，并且形
成的量比较多，在脱硫处理完成之后，会直接伴随着烟
气直接排入到大气环境当中。

2 湿式氨法烟气脱硫实验操作
通过湿式氨法烟气脱硫系统运行实验，来对脱硫过

程的实际动态运行情况进行掌握，湿式氨法烟气脱硫系
统当中包含自动燃煤锅炉、脱硫塔装置，并且为了精确
的掌握脱硫运行实际过程信息，在系统结构中设置相应
的测试控制装置 [3]。在常规状态下，将脱硫运行期间的
额定烟气量设置为 560000m3/h，将烟气放入，利用分离
器将粒径规格超过 10µm 的颗粒物质进行去除，全部去
除之后将烟气流入脱硫塔装置当中。应用脱硫塔，塔体
直径为 11m，高度为 52m，在塔内加装一层水洗段除雾 
器，通过脱硫塔装置将烟气当中的硫进行消除，然后利
用水吸收、水洗段中有的填料成，来将颗粒物除去。在

整体脱硫系统结构当中，应用电称低压冲击器对粒径比
较细的颗粒物质浓度进行实时监测，针对烟气当中二氧
化硫物质的浓度利用烟气分析仪进行测试，对于颗粒形
貌和元素组分的分析，需要进行取样，应用冲击盘上的
聚碳酸酯膜来收集分析样品，然后利用专业的显微镜对
样品进行观察与分析，而颗粒物相的组成物质，应用射
线衍射仪实施分析。

3 湿式氨法烟气脱硫中气溶胶形成分析
3.1 细颗粒特征的变化分析

在湿式氨法烟气脱硫当中，可以应用水 (H2O)，在
脱硫塔的出口位置，排出的烟气当中细颗粒的数量浓度，
在时间的推移下会产生相应的变化，在脱硫实验当中烟
气当中的二氧化硫的浓度值为 30mg/Nm3，当烟气从入
口进入脱硫塔装置时，温度值为 140℃，液体与气体的
比例恒定为 4L·m-3。以此确定实验条件之后，常规情
况下脱硫塔出口排出的烟气温度水平是在 45 度到 50 度
之间，而脱硫塔内部的温度基本是在 50 度以上且 60 度
以下的状态 [4]。

当不对脱硫塔增加任何操作时，细颗粒的浓度情况
为 6.8×106 个·cm-3，在运行 150 秒之后对脱硫塔设置
操作行为，应用水作为脱硫洗涤剂。在这种情况下，细
颗粒的浓度水平有下降的行为出现，当将脱硫塔的操作
进行停止之后，颗粒的浓度恢复到了最初的状态。通过
以上情况的对比，可以发现在湿式氨法烟气脱硫工艺运
行当中，存在气溶胶颗粒形成的现象，这是颗粒浓度出
现上升的主要原因，在相同实验阶段当中颗粒含量浓度
的波动偏差能够控制在 3% 以内，稳定性和重复性比较
优良。

经过试验分析，产生的颗粒类型为亚微米级颗粒，
应用水溶液作为洗涤液时，颗粒的浓度会下降，分级脱
除的效率基本维持在 20% 水平，粒径分布变化不具备明
显性。因而氨法脱硫运行当中明显有颗粒物产生，生成
的颗粒粒径大于 0.07µm 且小于 0.7µm。在系统的进口
与脱硫完成之后，颗粒物的形貌特征可见图 1 所示。

从图 1 可以明确，在初始的烟气结构当中，细颗粒
的形状基本都是球形，并且都处于比较均匀的状态，颗
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粒当中的包含钙、氧、硅、铝等主要物质，占比在 75%
以上，其余还包括钠、镁等次要物质。经过脱硫处理之
后，细颗粒的形态有明显的改变，颗粒的表面呈光滑状，
为晶体结构，形体有立方体、棱柱体等类型，导致这一
变化的生成，是由于在没有进行脱硫洗涤时，烟气中细
颗粒是燃烧飞灰物质，然后经过汽化与凝结、破碎等反
应操作最终生成新颗粒物质。NH3 脱硫期间经过气相反
应能够产生晶体颗粒，盐液滴蒸发也会析出固体状的晶
粒物质，综合作用下使颗粒物质产生明显的变化。并且
应用液氨作为脱硫洗涤剂，硫含量会大幅度提高，铝和
硅的含量会非常微少，颗粒的主要组成元素为氧、硫等，
具体的元素组成能谱分析结果如表 1。

图 1   湿式氨法烟气脱硫系统进出口颗粒的 SEM 图像
3.2 气溶胶颗粒的形成分析

在液氨脱硫的过程中，氨水物质比较容易产生挥发
反应，液氨物质就会与烟气当中的二氧化硫产生气相反
应，生成硫酸铵、亚硫酸铵以及亚硫酸氢铵这几种物质。
在气相反应期间水还具备催化功能，合成物硫酸铵、亚
硫酸铵在达到相应分压水平之后，就会通过核化凝结形
成固态气溶胶颗粒。气溶胶颗粒的组成主要决定于 SO2/
NH3 比值、温度以及烟气 O2 与 H2O 含量。此外，液氨
吸收烟气中 SO2 生成的含 (NH4)2SO3、(NH4)2SO3·H2O、
NH4HSO3 等产物的部分脱硫液会由于高温烟气的蒸发作
用，析出固体晶粒，也能加剧气溶胶微粒的形成 [5]。
3.3 气溶胶形成的影响因素

气溶胶的形可以通过液氨挥发与烟气的二氧化硫进
行气相反应而生成气溶胶颗粒，挥发的氨气浓度与气溶
胶颗粒的含量之间是成正比例变化的关系。气溶胶还可
以通过液氨吸收烟气二氧化硫后经过脱硫液滴与高温环
境，通过蒸发析出晶粒，形成气溶胶颗粒，气溶胶颗粒
含量与烟气和液氨脱硫液的温度有直接的关联，并且液
氨脱硫液的温度影响效果更加显著，温度越高的情况下，

气溶胶的形成数量也就越多。
3.4 气溶胶排放量降低的建议

根据气溶胶形成的特点，可以通过对湿式氨法烟气
脱硫工艺运行的条件进行合理的调整，来控制气溶胶生
成量，比如可以应用运行温度比较低的脱硫液，这种护
理方法会对气相反应和液相脱硫的实际效果产生一定的
影响，因而在依据温度选择脱硫液时，还需要从气溶胶
和脱硫反应两个角度综合分析，找到适中的解决办法。
还可以针对气溶胶进行脱除处理，通过物理化学反应机
理，让气溶胶细颗粒转换成大颗粒，然后进行脱除处理。
比如应用蒸汽相变反应机理，在脱硫塔进口烟气或脱硫
净化高湿烟气中添加适量蒸汽建立蒸汽相变所需的过饱
和水汽环境促进细颗粒凝结，最终生成大粒径的颗粒结
构，之后应用脱硫液和除雾器就能够将其进行除去 [6]。
另外，根据本人实践经验，针对氨逃逸和气溶胶可以通
过加装一层水洗段除雾器对颗粒物进行去除。

4 结束语
湿式氨法烟气脱硫工艺，脱硫的速度比较快，脱硫

之后的副产物能够进行回收再利用，在燃煤企业当中应
用非常广泛，发挥着重要的作用。关于湿式氨法烟气脱
硫的应用人们更多的是对脱硫性能进行关注，对于气溶
胶的形成与排放的重视度还相对较弱，气溶胶排放对大
气环境有不良影响，必须要根据其形成特征，采取有效
措施降低排放量。
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表 1   进出口细颗粒部分元素组成 /%(wt)

元素组成成分 O Na AI Si Ca Mg S K Fe

氨水洗涤前 39.56 2.38 15.9 15.01 7.14 0.91 6.91 0.83 5.14

氨水洗涤后 42.55 6.11 1.12 1.18 0 0.86 46.64 1.02 0
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