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液氨在化肥、制药、制冷等众多领域都扮演着举
足轻重的角色，但在生产、储存和使用液氨过程中，
产生尾气排放是必然的，液氨尾气中含有氨等杂质，
直接排放不仅会造成氨资源浪费，而且氨具有刺激性
气味，易溶于水形成碱性溶液，在威胁人体健康的同
时，还会对大气、水、土壤环境产生污染。因此，对
企业的可持续发展和环境保护进行有效的液氨尾气治
理方法的研究，并对其进行经济分析，具有十分重要
的意义。

1 液氨尾气的危害
氨气排放后会引发一定的环境问题，其为碱性气

体，与酸性物质反应，如二氧化硫、二氧化氮，生成
铵盐，铵盐悬浮大气，增加颗粒物含量，导致雾霾，
氨气易溶于水，形成碱性溶液，随雨水降落，改变土
壤酸碱度，造成土壤碱化，影响植物生长，植物喜中
性或弱酸性土壤，碱化土壤阻碍养分吸收，抑制生长，
水体碱化破坏生态平衡，改变水生生物环境，影响鱼
类生存繁殖。

2 液氨尾气处理方法
2.1 吸收法

2.1.1 水吸收法

氨气极易溶于水，1 体积水可溶 700 体积氨气，
这一特性支撑了水吸收法，实际中采用喷淋水或填料

塔，氨气与水充分接触，氨气迅速溶解，形成氨水，
分子间作用力使氨气大量溶解，水吸收法应用广泛，
在化肥厂、制药厂常用此法，工艺简单，无需复杂设备，
仅需喷淋装置或填料塔，成本低廉，仅用水资源，有
效控制成本，满足环保，但温度影响较大，温度升高，
溶解度下降，低浓度氨水需进一步处理，常用蒸发浓
缩提高浓度，这增加了处理复杂性和成本 [1]。
2.1.2 酸吸收法

酸吸收法利用酸性溶液处理氨气尾气，以硫酸为
例，氨气与其接触生成硫酸铵，该反应基于酸碱中和
原理，氨气作为碱性气体，与酸性物质反应生成铵盐，
在中高浓度氨气处理中，酸吸收法非常有效，尤其在
回收铵盐时，具有独特优势，硫酸铵可用作化肥，企
业排放氨气时，用硫酸吸收生成硫酸铵，硫酸铵可用
于化肥生产或销售。这实现了资源回收利用，酸吸收
法效率接近 100%，酸碱中和反应彻底且快速，氨气
能迅速转化为铵盐，此法减少氨气排放，实现资源化
利用，符合环保和资源循环理念，但酸吸收法消耗酸
性试剂，增加成本，反应中产生废酸和副产物，废酸
需专门处理，防止污染，结晶铵盐需收集、干燥，这
增加了操作复杂性和成本。
2.1.3 苛性钠吸收法

苛性钠吸收法利用氢氧化钠吸收氨气，氨气与水
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反应生成一水合氨，碱性环境抑制该反应，氨气被氢
氧化钠吸收，此过程基于化学平衡原理，通过改变反
应环境促进吸收，苛性钠吸收法适用于高效吸收氨气，
对副产物要求不高的场合适用，氨气泄漏应急处理中
常用，它可快速吸收泄漏氨气，减少对环境和人员的
危害。

苛性钠吸收法效率较高，能迅速处理高浓度氨气，
氢氧化钠是强碱性物质，其与氨气发生有效反应，适
用于特定工业环境，如氨气生产车间尾气处理，高浓
度氨气需快速处理，苛性钠吸收法满足需求，但氢氧
化钠成本较高，这是该方法的显著缺点，吸收过程中
氢氧化钠不断消耗，需定期更换吸收液。
2.2 吸附法

2.2.1 活性炭吸附法

活性炭孔隙丰富，比表面积大，氨气分子可被截
留，通过物理吸附附于表面，范德华力使其附着，应
用于实验室、印刷、电子厂，操作简单，无需复杂设备，
吸附效果稳定，但容量有限，约 5-10mg/g，处理大量
尾气需大量活性炭，需频繁更换或再生，高湿度下效
率下降，水分占据孔隙，减少氨气吸附位点，影响吸
附效果。
2.2.2 分子筛吸附法

分子筛有均匀微孔，孔径精确，根据分子大小选
择性吸附氨气，氨分子直径约 0.35nm，尾气通过时，
匹配孔径捕获氨气，基于分子筛分原理，只有合适大
小分子进入微孔被吸附，其他分子被排斥，高精度气
体净化中，分子筛吸附法应用重要，化工行业氨气回
收利用需高纯度，分子筛吸附法可有效去除杂质，得
到高纯氨气。吸附选择性高，精准吸附氨气，对其他
气体吸附少，分子筛耐高温，部分可在 200℃以上使用，
高温环境下仍能工作，再生后吸附性能稳定，可多次
重复使用，保证处理效果稳定，分子筛吸附法成本高，
分子筛制备和吸附装置成本都高，尾气预处理要求严
格，需去除粉尘、水汽等杂质 [2]。
2.3 催化氧化法

2.3.1 选择性催化还原

在选择性催化还原过程中，需要催化剂和还原剂
的共同作用，以氨作为还原剂为例，在催化剂的作用
下，氨和氧反应生成氮气和水，在此反应中，催化剂
起到降低反应活化能的作用，使反应在相对较低的温
度下进行，还原剂氨则促使氧气和氨发生反应，使氨
中的氮元素转化为氮气，在此过程中，氨与氧发生反
应，而氨的反应 SCR 广泛应用于发电厂和钢铁厂的
脱硝副产物回收等工业废气中的高浓度氨处理。SCR
具有极高的处理效率，最高可达 95% 以上，可将大

量氨转化为氮气和无害的水，有效降低氨尾气的排放
量，而且产品是不产生二次污染、符合环保要求的无
害气体，这种高效环保的治理方式让 SCR 在工业废
气治理中占有举足轻重的地位，然而，SCR 需要高温
（200~450℃）条件，这就需要额外的加热装置来维
持反应所需的温度，使设备投资增加，运行费用也随
之提高。
2.3.2 非选择性催化氧化

在非选择性催化氧化过程中，氨气在催化剂的作
用下，使氨在氧的作用下被氧化为氮和水的基础上，
不需要额外的还原剂，直接与氧反应生成氮气和水，
非选择性催化氧化在处理低浓度氨气时具有独特的应
用价值，或与其他工艺联用。例如，在一些规模较小
的工业场所，氨气的生成浓度较低，对氨气进行简单
有效的处理，可以采用非选择性催化氧化，吸附法在
某些组合过程中，先将氨气浓缩，再经非选择性催化
氧化，使之完全转化为无害物质，无需添加还原剂，
非选择性催化氧化过程简单，降低了操作的复杂程度，
这使得它在一些不需要还原剂、处理成本也有所降低
的设备和操作要求不高的场景中占有优势。催化剂的
非选择性催化氧化成本较高，贵金属中的铂金、钯金
等催化剂价格较高，同时，由于氨气和氧气的反应，
如果氧气浓度过高，就有爆炸的危险，这就需要通过
增加设备和操作复杂性的氧气浓度控制系统，因此在
反应过程中需要控制氧气浓度。
2.4 燃烧法

燃烧法将氨气高温分解成氮气、氢气，或与氧气
发生化学反应，生成氮氧化合物，分子内部的化学键
会在氨气处于高温环境下被打破而发生分解反应，如
果有氧气存在，氨会和氧气发生化学反应，可能会产
生需要进一步脱硝处理的氮氧化物，比如一氧化氮。
燃烧法是合成氨工业副产物处理等高浓度、高热值氨
尾气处理中的一种可行方法，在合成氨工业中，浓度
高的氨气尾气会大量产生，燃烧法可以处理这些氨气
尾气，转化成氮气、氢气或氮氧化物，这些氨气尾气
处理起来相对容易，燃烧法经过彻底的处理，可以将
氨气转化成其他物质，适用于处理大流量的尾气。燃
烧法对那些氨排放量较大的工业现场来说，确保生产
环境的安全和环保要求，可以在短时间内处理大量氨
排放，燃烧法要求投资成本较高的专用燃烧炉等高温
设备，而且，保持高温需要消耗大量的能源，这是一
项消耗极其巨大的工作。
2.5 生物处理法

生物处理法是利用微生物的代谢作用，将氨气转
变成对人体无害的物质，其中，在硝化菌作用下转化
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为硝酸盐的氨氮是重要的一环，硝化菌是将氨中的氮
元素氧化后转化为硝酸盐的一类特殊微生物，此外，
植物吸收也是一种通过种植具有特殊生理结构和代谢
机制的耐氨植物吸收氨气进行生态修复，将周围环境
中的氨气吸收并转化为自身生长所需的生物处理方
式。

生物处理法广泛应用于污水处理厂、养殖场异味
处理等低浓度氨废气处理领域，生物处理法的成本较
低，不需要使用昂贵的化学试剂和复杂的设备，但其
处理周期较长，微生物的植物的生长都需要一定的时
间，而且不像化学处理法那样能够快速处理氨气，另
外，对于高浓度氨尾气处理效果不佳的生物处理法，
适用范围有限。

3 液氨尾气处理方法的经济性分析
3.1 设备成本

设备费用在液氨尾气治理方法上差别明显，首先
是吸收法，这种方法的设备成本相对较低，是几种处
理方法中较为经济实惠的选择。它不需要过于复杂和
高端的设备构造，通过简单的吸收装置就能对液氨尾
气进行初步处理。吸附法的设备成本要高于吸收法，
其设备在吸附功能的实现上需要更精密的设计和制
造，从而导致成本上升。生物过滤法的设备成本进一
步提高，因为生物过滤系统需要构建特殊的生物环境
以及配套的监控和调节设备。催化法的设备成本较高，
催化反应需要特定的催化剂载体以及相应的温度、压
力等控制设备，这些都增加了设备的复杂性和成本。
膜分离法的设备成本在这些方法中是最高的，膜材料
的选择、膜组件的制造以及膜分离系统的构建都需要
大量的资金投入 [3]。
3.2 运行成本

运行成本主要涵盖能源消耗、吸收剂、催化剂、
吸附剂的更换和维护等方面，也是考量液氨尾气处理
经济性的重要方面，从运行成本来看，生物滤清法和
催化法都是比较高的，生物保持生物群落的活性，这
就需要对能量和资源消耗较大的温度、湿度和营养物
质的供给。催化法中需要特定的反应条件才能维持催
化剂的活性，而且使用一段时间后催化剂本身就会失
活，需要更换催化剂，从而使运行费用提高，吸收法
的运行成本相对较低，主要的消耗在于吸收剂的补充，
但吸收剂的成本相对其他物质来说较低。吸附法的运
行成本也处于中等水平，吸附剂的更换频率和成本是
影响运行成本的关键因素 [4]。膜分离法的运行成本主
要在于膜的清洗和维护以及运行过程中的能源消耗。
3.3 维护成本

维护费用与设备的复杂程度、使用年限等有很大

关系，而膜分离、催化法等维护费用相对较高，隔膜
法中膜易受污染、破损，需定期清洗更换，需要专业
技术设备对膜部件进行维护保养 [5]。催化法中需要及
时处理催化剂中毒、失活等问题，同时也需要定期对
反应装置的其他部分进行保养，这些都使得保养费用
居高不下，由于其设备比较简单，使用寿命也比较长，
吸收法和吸附法的维护费用相对较低，使用寿命也相
对较长。生物过滤法的维护成本处于中等水平，主要
是对生物群落的监测和调控需要一定的投入。
3.4 经济效益

部分液氨尾气处理方法可以带来一定的经济利
益，例如某些处理方法可以像铵盐或高纯度氨气一样
回收有价值的副产物，如果液氨尾气通过合适的处理
方式转化为铵盐，则可将铵盐作为原料销售，如化肥
等产品，从而为企业带来外延式收益。回收高纯度氨
气，在其他工业生产工艺中也有较高价值，此项收益
可在一定程度上抵消液氨尾气治理成本，同时改善治
理方式的经济性，由此企业在选择液氨尾气治理方式
时，需要综合考虑多方面的经济因素，如设备费用以
及可能获得的收益等，才能为自己找到最合适的治理
方案。

4 结语
综合来看，液氨尾气处理既是环保的问题，也是

社会责任的问题，更是企业可持续发展的关键所在，
企业合理选择治理方式，根据自身的生产规模、尾气
成分、经济实力等对治理过程进行优化，既能有效降
低尾气排放，减少环境污染，又能为企业带来可观的
经济利益。液氨尾气治理应随着环保法规的日益严格
和技术的不断进步，以此适应日益严格的环保法规和
不断提高的生产要求，促进企业经济的高质量发展，
开发更高效、低成本的催化剂和吸附剂，优化治理工
艺和设备，探索新的尾气治理技术。
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