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氨法脱硫工艺的应用具有一定的典型性，是液体与

气体相接触的过程。这一过程既包含物理吸收，又涉及到

了化学吸收，同时还伴随着各种复杂的化学反应。利用

Aspen Plus 软件模拟实际工况，可以对氨法脱硫工艺进行

深入的研究，进而了解氨法脱硫工艺的实际运行情况以及

各种操作条件对脱硫效率的影响。而这，就可以为现阶段

氨法脱硫工艺的改进与优化提供指导性作用。

1 模拟工况及模型建立
1.1 模拟工况

利用 Aspen Plus 软件模拟实际情况，将烟气温度控制

在 155℃，将烟气压力控制在 3876Pa（G）。烟气主要由

SO2、O2、N2、CO2 等组成。其具体组成如表 1 所示。
表 1   烟气工况

组分 体积流量 Nm3/h 体积百分比
CO2 45769.3 0.122403482
SO2 319.2 0.000853656
N2 278368 0.744456

H2O 27029.4 0.0722864
O2 22435.3 0.06

实际烟气量 373921 1
表 2   吸收剂参数

吸收液量 kg/h 吸收液温度 NH3% H2O%
3003 25 20 80

1.2 模型假定

为了简化模拟过程，方便计算收敛，现对过程做了如下

简化：假定烟气中参加反应的为 SO2 和 CO2，不考虑 SO3、 

卤化氢及烟尘的影响；不考虑固体和盐析；

由于实际工艺复杂，将塔分成三个模块进行模拟，分

别为浓缩段 B2、吸收段 C101 和水洗段 B1；吸收段回流

管线经过混合器 MIXER 与氨水充分混合后，进入氧化槽

REACTOR 进行氧化反应，氧化后的产物由于含有少量气

相，经 FLASH 模块分离后，回塔浓缩，得到产品。

1.3 模型建立流程

1.3.1 模型建立

图 1   Aspen Plus 软件建立模型

利用 Aspen Plus 软件模拟实际情况，建立模型如图 1

所示。

1.3.2 物性选择

由于系统中含有电解质组分参与反应，需要选择电

解质物性模型作为流程模拟的全局物性模型。利用 Aspen 

Plus 调用两元交互参数、电解质对等内置参数。然后选择

参与电解质反应的组分，筛选反应产物，得到一系列电解

质反应方程式，根据前述假定，筛选合适的反应方程式。

1.4 模拟结果与讨论

烟气进入浓缩段，饱和降温后带走 22t/h 水量进入吸

收段。在吸收段与吸收剂进行中和反应，吸收段补水 5t/h；

吸收段的循环量根据实际工况中 3200t/h 设计给定，但根据

计算结果分析，此处给定的循环量过大，重新修正模型后

发现，当循环量为 2148t/h 可满足处理要求。

1.4.1 吸收剂流量度出口烟气中 SO
2
及 NH

3
含量的影响

保持其他条件不变，通过调节液相进料物流 NH3-H2O

的流量，来考察吸收剂流量变化对吸收塔吸收 SO2 效果的

影响情况及氨逃逸情况。首先，刚开始出口烟气中 SO2 的

百分含量，随着液相进料中 NH3-H2O 流量的增大而迅速下

降，当 NH3·H2O 流量达到 2.5t/h，出口气体中 SO2 含量的

下降幅度大幅度减少，即自变量对因变量影响的灵敏度大

幅度下降。在不灵敏区，一味增大操纵变量，对改变因变

量的作用不大。所以，在实际工程操作中，灵敏度分析可

以指导工艺参数的优化，对降低能耗与原料浪费，有着重

要的指导意义 [1]。

在本项目中，当 NH3·H2O 流量达到 2.5t/h 时，出口

气体中 SO2 含量几乎保持不变。考虑理论与实际偏差及烟

气进料波动等情况，可以初步认为实际工艺中，液相进料

中的 NH3·H2O 流量不宜超过 2.75t/h。

1.4.2 进口烟气温度对出口烟气 SO
2
及 NH

3
含量的影响

在 120~170℃范围内，出口净烟气中 SO2 及 NH3 的百

分含量逐步增加，而且增加的幅度也越来越大。可见，低

温有利于 SO2 的吸收，因此在实际工艺操作中，应保持气

相温度在低幅增长区域，但同时也要考虑换热工艺的经济

性。

2 氨法脱硫工艺的应用优势
氨法脱硫工艺的应用，主要表现出了以下两方面的优

势。首先，氨法脱硫工艺中，脱硫液的成分都容易与水相

溶，所以不用担心脱硫塔运行过程中出现结垢问题。其次，

氨是最主要的脱硫剂，脱硫之后会产生硫酸铵，而硫酸铵

经过蒸发结晶，还可以用作化肥原料。在我国提高了对废

水排放要求之后，发现氨法脱硫工艺并不会产生废水的排
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放，具有较强的环保性 [2]。

3 氨法脱硫工艺应用过程中面临的挑战与解决方法
3.1 氨逃逸与生成气溶胶

氨法脱硫工艺的应用，会产生气溶胶。所谓气溶胶，

其实就是一种胶体分散体系，由液体与固体小质点在大气

中分散悬浮而成，经过阳光照射，会呈现出蓝色烟雾的状

态。分析氨法脱硫工艺应用过程中产生气溶胶的原因，主

要与以下两方面因素有关。首先，烟气从烟囱中排放出来，

会混入少量逃逸的氨水和二氧化硫。二者发生化学反应，

就会生成亚硫酸盐等组分，进而形成气溶胶。其次，脱硫

反应之后，会生成亚硫酸铵液滴。如果其随着烟气经过烟

囱进入大气，那么就会形成硫酸铵结晶，进而形成气溶胶
[3]。

3.2 解决措施

通过本次模拟工况，可以明确降低氨法脱硫工艺运行

中氨逃逸量，避免生成气溶胶的方式有两种。一种是从根

源上控制氨的蒸发，以此来避免生成过多的气溶胶，实现

SO2 脱出效率的大幅度提升。另一种是捕集已经蒸发到系

统中的氨和已经生成的气溶胶 [4]。在具体实践中，可以采

取以下八大措施。第一，科学选择液气比。第二，对氧化

罐进行分区设置，为亚硫酸铵氧化充分创造有利条件，避

免出现二次分解的情况。第三，对浓缩段浆液的 pH 值进

行严格的控制，加强 SO3 的脱除有效性。第四，将气动脱

硫单元设置到浓缩段。这样一来，气动单元内部就会形成

烟气，并与浆液的气液两相持液层。之后，SO3 溶解过程

中释放的热能就会被持液层所吸收，SO3 雾滴气溶胶的二

次生成也就得到了有效的避免。第五，优化加氨的位置，

对进塔的游离状态的氨含量进行严格的控制。第六，增加

水洗段，通过水洗的方式，将烟气中的氨进行去除。第七，

将气动高效除尘除雾器应用到脱硫系统中，以此来加强雾

滴的捕集，使烟气中混入雾滴的含量明显降低。第八，增

加喷嘴覆盖率。这样也可以使气液传质面积明显增加，进

而实现脱硫效率的提升，二氧化硫出口含量的降低。

4 结语
综上所述，氨法烟气脱硫工艺的模拟，可以用于物料

衡算以及热量衡算、各工艺参数对工艺影响情况的灵敏度

分析、以及工艺参数的优化等。通过本次模拟，可以明确

安法脱硫工艺的应用有着脱硫塔不易结垢、无外排废水、

环保性强等优势。但是在实际应用中，还面临着很多挑战。

所以，还需要加强氨法脱硫工艺的研究与分析，并结合时

代的发展，结合我国的实际国情，对氨法脱硫工艺进行优

化和改造。
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2.2.2 装置改造前后优势对比

根据上述表格内容可知，该化工企业在进行粗苯加氢

装置技术工艺改造后，粗苯经过精馏系统，通过分段蒸发

的方式，获得纯苯、甲苯、二甲苯总量相比装置改造前有

所增加，加工量和总产品量呈现正向对比趋势，非芳烃中

苯含量有所下降，在此过程中，该化工企业利用粗苯加氢

装置，改善苯组分精馏和蒸发环境，精简苯加氢工艺流程，

保证甲苯质量和纯度，提高苯产品对市场的适应能力，同

时，苯经过精馏系统，将非芳烃苯进行有效排出，对重组

分进行控制，降低重苯含量和收率，减少粗苯加氢相关设

备及系统运行障碍，降低粗苯加氢装置阻塞的概率，提高

苯产品质量和提纯效果。

2.2.3 改造前后企业经济效益对比

该化工企业针对粗苯加氢装置进行工艺改造，在提高

苯产品质量和纯度的同时解决了粗苯加氢装置堵塞等相关

问题，就近年来该企业苯产品生产和制造效果而言，在能

源消耗与经济效益两方面产生了巨大变化。该企业在进行

粗苯加氢装置工艺改造后，苯原料预处理及预蒸馏设备投

资翻倍，但在装置改造后，苯原料精馏效果提升，相关产

品加工量增加，能源消耗相较装置改造前降低了 13%，有

效节约生产成本。除此之外，该企业采用改造后的粗苯加

氢装置，有效提高了苯的萃取分离效率，保证了苯产品质

量，产品销售额相较装置改造前增加 26%，为苯产品生产

及精馏技术的优化提供充足的资金保证，提高该化工企业

的经济效益。

3 结束语
综上所述，化工企业针对粗苯加氢装置进行工艺改造

后，在粗苯加氢效果与苯产品生产效率等方面比传统装置

呈现明显优越性，有效提高苯萃取分离效率，提高了化工

企业经济收益水平。
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