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氨法脱硫工艺存在的问题及应对措施研究

任 岩
国能榆林化工有限公司� 陕西� 榆林� 719000

摘� 要：氨法脱硫工艺以氨水为脱硫剂，通过酸碱中和反应脱除烟气中的二氧化硫并生成硫酸铵肥料，但存在氨

逃逸、设备腐蚀、结垢堵塞及脱硫效率不稳定等问题。氨逃逸源于氨硫比失衡与反应条件不佳，造成资源浪费与二次

污染；设备腐蚀受酸性物质、磨损及铵盐沉积影响，威胁设备安全；结垢堵塞因硫酸铵结晶与杂质沉积，阻碍工艺连

续运行；脱硫效率波动受烟气参数、运行参数、气液接触效果及浆液品质影响。针对这些问题，可通过动态调控氨硫

比、优化设备材质与防腐处理、控制浆液饱和度及强化烟气参数监测等措施，实现氨法脱硫工艺的稳定高效运行。
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引言：在环保要求日益严苛的当下，氨法脱硫工艺

凭借高效脱硫、副产物可资源化利用等优势，成为烟气

脱硫领域的关键技术。该工艺基于酸碱中和反应，通过

氨水吸收烟气中的二氧化硫，经氧化生成硫酸铵肥料，

实现环境效益与经济效益的统一。然而，实际运行中，

氨逃逸、设备腐蚀、结垢堵塞及脱硫效率不稳定等问题

频发，不仅影响工艺稳定性，还增加运行成本与安全风

险。深入剖析这些问题成因，并制定针对性应对策略，

对提升氨法脱硫工艺的运行效能、推动工业烟气治理技

术升级具有重要意义。本文将从反应原理出发，系统分

析工艺现存问题，并提出科学有效的应对措施。

1��氨法脱硫工艺核心反应原理

氨法脱硫工艺作为一项成熟的烟气净化技术，其

核心在于通过氨的碱性特性实现含硫烟气中二氧化硫

（SO₂）的高效脱除。该工艺基于酸碱中和反应机理，
主要包含三个关键反应阶段：首先，氨脱硫剂（氨水或

液氨）经雾化后与工艺水充分混合，形成均匀的氨水溶

液，通过喷淋系统注入吸收塔，与逆流而上的含硫烟气

发生气液传质；其次，烟气中的SO₂在吸收塔内与氨水溶
液发生快速化学反应，生成亚硫酸铵（(NH₄)₂SO₃），该
反应为放热过程，反应速率受液相pH值（通常控制在5.5-
6.5）和氨硫比（NH₃/SO₂摩尔比，一般维持在1.0-1.2）的
显著影响；最后，亚硫酸铵在氧化风机提供的强制氧化

条件下，与空气中的氧气发生氧化反应，转化为硫酸铵

（(NH₄)₂SO₄），生成的硫酸铵溶液经多效蒸发结晶、离
心分离及流化床干燥等单元操作，最终形成符合农业或

工业标准的硫酸铵肥料产品[1]。

工艺运行效果高度依赖于反应参数的精准控制：温

度过高会导致氨挥发加剧，降低脱硫效率；pH值波动会
引发亚硫酸铵氧化不充分或设备腐蚀；氨硫比失衡可能

造成氨逃逸超标或硫酸铵产品纯度下降；反应时间不足

则会导致SO₂吸收不完全。此外，吸收塔内气液分布均匀
性、氧化空气供给量、结晶器操作参数等工程因素，均

会通过影响传质效率、反应动力学和产物结晶过程，最

终决定整个工艺系统的脱硫效率、副产物质量及运行稳

定性。

2��氨法脱硫工艺存在的主要问题

2.1  氨逃逸问题
氨逃逸是氨法脱硫工艺最突出的问题之一，指脱硫

过程中未参与反应的氨随烟气排出吸收塔的现象。氨逃

逸的产生主要源于两个方面：一是氨硫比控制不合理，

为追求更高的脱硫效率，过量投入氨脱硫剂，导致未反

应的氨在吸收塔内积累，随烟气逸出；二是吸收塔内反

应条件不佳，如反应温度过高、气液接触时间不足、雾

化效果不好等，导致氨与二氧化硫反应不充分，剩余氨

随烟气排出。氨逃逸不仅会造成脱硫剂的浪费，增加运

行成本，还会导致后续设备腐蚀、烟囱冒白烟等问题，

同时逸出的氨会与空气中的酸性物质结合，形成铵盐颗

粒物，造成二次污染[2]。

2.2  设备腐蚀问题
氨法脱硫工艺的反应体系具有强腐蚀性，长期运行

会导致吸收塔、管道、泵体、换热器等设备出现腐蚀现

象，严重影响设备使用寿命，甚至引发设备泄漏等安全

隐患。腐蚀问题的产生主要与三个因素相关：一是反应

过程中生成的亚硫酸、硫酸等酸性物质，会对设备金属

材质产生化学腐蚀；二是吸收塔内的浆液中含有大量的

固体颗粒物，这些颗粒物在气液冲刷作用下，会对设备

表面产生磨损腐蚀，加速设备损坏；三是氨逃逸产生的

氨与烟气中的氯化氢、氟化氢等酸性气体反应，生成氯

化铵、氟化铵等腐蚀性物质，附着在设备表面，进一步



2026� 第7卷�第13期·工程学研究与实用

164

加剧腐蚀。此外，设备材质选择不当、防腐涂层脱落等

也会导致腐蚀问题加重。

2.3  结垢与堵塞问题
结垢与堵塞是影响氨法脱硫工艺连续稳定运行的重

要问题，主要发生在吸收塔、管道、喷嘴、除雾器等部

位。结垢的主要原因是反应生成的硫酸铵、亚硫酸铵等

物质，在浆液中的浓度超过其溶解度，形成结晶沉淀，

附着在设备表面，逐渐积累形成垢层；同时，烟气中携

带的粉尘、杂质等也会与浆液中的物质结合，加速结垢

过程。堵塞则是由于结垢层不断增厚，或浆液中的固体

颗粒物沉积，导致管道、喷嘴、除雾器等流通部位截面

积减小，甚至完全堵塞，进而影响烟气流通和浆液循

环，导致脱硫效率下降，严重时会迫使工艺停机检修，

增加运行成本和停机损失。

2.4  脱硫效率不稳定问题
氨法脱硫工艺的脱硫效率受多种因素影响，实际运

行中常出现脱硫效率波动、达不到设计要求的情况。主

要原因包括：一是烟气参数不稳定，如烟气流量、二氧

化硫浓度、烟气温度等波动较大，导致反应体系失衡，

氨与二氧化硫的反应无法充分进行；二是运行参数控制

不当，如氨硫比、吸收塔pH值、浆液循环量等参数偏离
最佳范围，影响反应效率；三是吸收塔内气液接触效果

不佳，如喷嘴雾化效果差、填料堵塞、气液逆向接触不

充分等，导致二氧化硫无法被充分吸收；四是浆液品质

下降，如浆液中杂质过多、结晶颗粒过大，影响反应活

性，进而导致脱硫效率不稳定。

3��氨法脱硫工艺问题的应对措施

3.1  氨逃逸的应对措施
针对氨法脱硫工艺中氨逃逸问题，需从反应参数优

化、设备改进及过程监控三方面构建综合防控体系。

（1）实施氨硫比动态调控策略，通过在线分析仪表实时
监测烟气中SO₂浓度，结合DCS控制系统自动调节氨水流
量，将氨硫比严格控制在1.05-1.10理论最优区间，既确保
SO₂脱除效率 ≥ 98%，又避免氨过量导致的挥发损失。
（2）强化吸收塔内传质过程控制，采用双层喷淋层设计
配合高效雾化喷嘴，使液滴粒径控制在80-120μm范围，
同时将操作温度降至40-60℃以降低氨气分压，通过延长
气液接触时间至3-5秒，显著提升SO₂吸收速率。（3）增
设两级氨回收单元：在吸收塔出口设置文丘里洗涤器，

利用10%-15%稀硫酸溶液对逃逸氨进行化学吸收，生成
硫酸铵溶液回送至氧化系统；在烟道末端配置活性炭吸

附装置，进一步捕集微量氨气，吸附饱和后的活性炭通

过硫酸溶液再生循环使用。（4）建立全流程监测体系，

在吸收塔进出口、烟囱等关键节点安装氨浓度在线分析

仪，数据实时反馈至控制中心，当氨逃逸浓度超过2mg/
m³时自动触发报警并联动调整氨水投加量，确保系统长
期稳定运行[3]。

3.2  设备腐蚀的应对措施
针对氨法脱硫工艺中设备腐蚀问题，需通过材质优

化、防护强化及运行管理构建系统性防控方案。（1）
实施材质分级选用策略：吸收塔本体及喷淋层等强腐蚀

区域采用环氧玻璃鳞片防腐，是长寿命防腐的首选；循

环浆液管道、氧化风管、搅拌器等设备选用2507双相
不锈钢，避免使用碳钢材质；其耐氯离子腐蚀能力较

316L不锈钢提升40%以上。（2）强化设备表面防护技
术：对金属设备表面实施多层复合防腐处理，底层采

用喷砂处理至Sa2.5级，中间层涂刷环氧富锌底漆（干
膜厚度  ≥  80μm），面层采用玻璃鳞片胶泥（干膜厚
度 ≥ 500μm）。建立防腐层定期检测制度，每季度采用
电火花检测仪（检测电压 ≥ 5kV）进行完整性检查，对
发现的针孔、裂纹等缺陷立即修补。（3）优化工艺运
行参数：通过pH值闭环控制系统将吸收塔浆液pH稳定在
5.8-6.2范围，既保证SO₂吸收效率又抑制酸性腐蚀；严格
控制氨逃逸浓度 ≤ 3mg/m³，减少铵盐结晶对设备表面的
覆盖腐蚀；维持浆液氯离子浓度 < 20000mg/L，避免氯离
子诱导的点蚀发展。最后，建立设备分级维护制度：每

周对易腐蚀部位进行外观检查，每月进行超声波测厚检

测，每年利用停塔检修时，及时清理设备表面的硫酸铵

结晶物和铁锈等腐蚀产物，确保设备长期稳定运行。

3.3  结垢与堵塞的应对措施
针对氨法脱硫工艺中结垢与堵塞问题，需从浆液化

学控制、杂质源头管控、设备结构优化及化学药剂干预

四个维度构建综合防控体系。（1）实施浆液饱和度动
态调控。通过在线密度计实时监测浆液中硫酸铵浓度，

结合溶解度曲线自动调节排浆量与补水比例，确保浆液

浓度始终低于该温度下硫酸铵溶解度5%-10%，从根源上
抑制结晶析出。同时，在一、二级循环泵入口管加装滤

网，定期截留浆液中的大颗粒结晶，避免其在系统内循

环积累。（2）强化烟气预处理质量。在吸收塔入口增设
电除尘器，将烟气粉尘浓度降至10mg/m³以下，减少钙、
镁等杂质离子的引入。对高氯烟气增设钠碱法脱氯装

置，将氯离子浓度控制在15000mg/L以内，避免氯离子与
钙离子结合生成氯化钙垢层。（3）优化设备防垢设计。
选用大通道螺旋喷嘴（通道直径 ≥ 8mm）替代传统旋
流喷嘴，配合自清洗式喷淋管路，每8小时进行高压水反
冲洗；采用大比表面积的塑料规整填料替代金属散堆填
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料，降低结晶附着概率；在除雾器叶片表面涂覆聚四氟

乙烯疏水涂层，减少浆液黏附。

3.4  脱硫效率不稳定的应对措施
针对氨法脱硫工艺中脱硫效率波动问题，需从烟气

条件控制、工艺参数优化、设备性能保障及浆液品质管

理构建系统性解决方案。（1）强化烟气参数稳定性控
制。在烟道入口增设在线监测仪表，对烟气流量、SO₂
浓度、温度等关键参数实时在线连续监测，并通过PID
调节系统联动控制氨水投加量及循环浆液流量。当烟气

SO₂浓度波动超过±15%时，自动触发氨硫比补偿机制，
确保反应物配比始终处于理论最佳值。（2）建立智能化
运行参数调控体系。基于DCS平台开发多变量耦合控制
模型，将吸收塔pH值（5.5-6.2）、浆液密度（1.25-1.30g/
cm³）、氧化风量（3-5Nm³/kg SO₂）等核心参数纳入闭环
控制，通过模糊算法实现各参数的动态协同优化。同时

增设备用氨水储罐及变频泵组，避免因供氨中断导致的

效率骤降。（3）完善设备维护与性能提升机制。制定喷
嘴清洗周期表，采用高压水射流与化学清洗相结合的方

式，每72小时对螺旋喷嘴进行彻底疏通，确保雾化粒径
均匀性 ≤ 120μm；定期检测填料层压降，当压降超过初
始值30%时及时更换塑料规整填料；在除雾器出口增设气
流均布板，消除烟气偏流现象。（4）实施浆液全生命周
期管理。在一、二级循环泵入口管加装滤网，实时截留

浆液中的大颗粒硫酸铵结晶；每周取样分析浆液中Cl⁻、
Mg²⁺等杂质离子浓度，当Cl⁻超过20000mg/L时启动置换

排浆程序。

结束语

氨法脱硫工艺作为烟气脱硫领域的重要技术，其高

效稳定运行对于实现工业烟气达标排放与资源循环利用

至关重要。通过系统分析氨逃逸、设备腐蚀、结垢堵塞

及脱硫效率不稳定等问题的成因，本文提出了涵盖反应

参数优化、设备改进、化学药剂干预及运行管理等多维

度的应对策略。这些措施不仅能够有效解决现有问题，

提升工艺运行的可靠性与经济性，还可为同类脱硫工艺

的优化提供参考。未来，随着材料科学、自动化控制技

术的不断发展，氨法脱硫工艺将进一步向智能化、高效

化方向迈进，为工业烟气治理与绿色发展提供更有力的

技术支撑。
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