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氨法脱硫已被多家化工企业纳入尾气治理流程，
其机理是让烟气所含二氧化硫与氨反应产出硫酸铵，
借此同步完成减排并回收副产。优点突出，体现在脱
硫率高、副产可售；连续投运后，氨逃逸与能耗偏大
两项缺陷转而拉低系统稳定度并压缩收益。本次工作
先锁定缺陷根因，再借设计调整与控制方案升级提高
运行效率，消除现场关键障碍。全文依据典型案例分
析，量化整改前后经济差别，为推广同类装置给出可
参照的对比结果。

1 氨法脱硫技术原理与应用背景
氨法脱硫技术主要通过将氨水溶液与烟气中的二

氧化硫（SO2）进行反应，生成可回收的副产物如硫
酸铵（(NH4)2SO4）。该技术的反应过程包括 SO2 与氨
水中的氨反应生成亚硫酸铵，再经过氧化反应转化为
硫酸铵。

具体反应为：
SO2+2NH3+H2O → (NH4)2SO3

(NH4)2SO3+O2 → (NH4)2SO4

以 潞 安 化 工 集 团 为 例， 其 多 套 氨 法 脱 硫 设 施

被 多 家 化 工 企 业 同 步 采 用， 设 计 处 理 气 量 设 定 为
300000Nm3/h。装置以多级喷淋塔与氨水吸收为核心，
运行中把氨水浓度稳定在 5%-8%，脱硫率通常保持
95% 以上，排放指标符合国家标准，同时副产硫酸铵
品质较高。

潞安化工集团的脱硫系统在运行期间暴露出若干
关键制约。实验记录表明，氨逃逸量介于 1.8% 和 2.5%
之间，其数值随反应温度及操作压力同步升降，由此
直接拉低脱硫效率。高负荷阶段压降扩大，电耗随之
攀升，运行费用被进一步抬高。当氨水浓度或烟气流
量出现瞬时偏移，系统工况即产生明显抖动，长周期
平稳运行受到干扰。后续改进工作需在维持脱硫效率
的前提下，同步开展减少氨耗与降低电耗的技术验证。

2 氨法脱硫技术在化工企业中的应用性能分析
2.1 脱硫效率与排放达标率

氨水与 SO2 先在液相生成亚硫酸铵，随后经氧化
步骤转为硫酸铵，完成脱除。潞安化工集团装置由多
级喷淋塔及氨水吸收塔组成，配套高效气液分布塔与
JX-2 型喷头，额定烟气量 300000Nm3/h，氨水质量分
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数保持 5%-8%，喷雾层保证气液充分接触，推动 SO2

吸收与转化。
脱硫效率的计算公式为：

         （1）

其中：
C 进为进气 SO₂ 浓度；
C 出为脱硫后出口 SO2 浓度。
潞安化工集团脱硫系统在正常操作条件下，脱硫

效率达到 95% 以上。当操作温度维持在 50-55° C 时，
脱硫效率保持稳定，并且氨水浓度在 5%-8% 范围内，
确保了较高的 SO2 去除率。对于排放达标率，潞安化
工集团采用的系统确保二氧化硫排放浓度低于 50mg/
Nm3，符合《大气污染物综合排放标准》（gb 16297-
2017）的二级排放要求 [1]。

排放达标率的计算公式为：

        （2）

其中：
C 标为国家排放标准（50mg/Nm3）；
C 实为实际排放浓度。
通过优化塔内气流分布和改进喷淋装置，潞安化

工集团的排放达标率稳定在 100%，保证了废气排放
完全符合环境保护要求。此外，系统的氨逃逸率与反
应温度、压力密切相关。在高温或低温操作条件下，
氨逃逸率有所升高，最高可达 2.5%。优化系统设计、
提高喷淋塔的气液接触效率是提升脱硫效率和降低氨
逃逸的关键技术手段。
2.2 氨逃逸与副产物品质关联

在氨法脱硫运行中，未被捕集的游离氨会直接拉
低脱硫效率并恶化副产物纯度。氨水先与烟气 SO2 结
合成亚硫酸铵，再经氧化转为硫酸铵，转化程度随温
度、气速及氨水浓度同步变动。案例装置选用 JX-2
型气液分布塔与喷淋层，额定烟气量 300000Nm3/h，
氨水质量分数维持在 5%~8%；工况漂移时，逃逸氨
量常在 1.8%~2.5% 区间摆动，温度升高或气速加大均
使数值上移。

氨逃逸会降低脱硫效率，同时拉低硫酸铵的品质，
未反应氨混入晶体后纯度下滑，售价随之减少。延长
气液接触时间并改造喷淋塔可削减逃逸量；把塔内气
流重新分配，再加装 GAS-1 型吸收塔，氨吸收速度与
反应速率同步提高，逃逸同步下降。氨水浓度与喷淋
压力若保持在合适区间，副产物纯度也能稳住 [2]。温

度对比显示，50℃ –55℃区间逃逸最低，硫酸铵品相
改善，收益随之提升。
2.3 能耗水平与系统压降

氨法脱硫运行成本直接挂钩能耗与压降。案例装
置选型为 JX-2 型高效气液分布塔并配套喷淋喷头，
额定烟气量 300000Nm3/h。动力消耗集中在塔内气流
阻力、氨水循环泵扬程以及气液两相充分接触所需的
额外能量。负荷升高后，气量增大使喷淋区压降同步
抬升，进而带动电耗明显上扬。

系统的压降（ΔP）可通过以下公式计算：

               （3）

其中：
ΔP 为系统压降；
K 为系统的常数；
Q 为气体流量；
d 为喷淋塔直径。
随着气体流量的增加，压降显著上升，进而导致

更高的能耗。
在高温工况下，喷淋塔阻力与压降同步升高，先

把气流通道截面重新分配，再把氨水喷头压力下调
0.05MPa，两步操作后 GAS-1 型吸收塔内停留时间由
6s 缩至 4s，气液比随之从 2.5 降到 2.0，系统压降减
少约 200Pa；随后把循环泵出口阀关小 10%，让塔内
流场保持均匀，电耗下降的同时脱硫效率仍维持原水
平，节能目标由此实现 [3]。
2.4 典型问题诊断与优化

在长期运行中，氨法脱硫易出现效率走低、氨损
失增多与能耗偏高三种典型缺陷；现场监测显示氨损
失率在 1.8% 到 2.5% 区间浮动，该波动直接拉低脱硫
效率，并把副产硫酸铵的纯度拖至不合格线。根本症
结集中于喷淋塔气液接触时段过短，加上氨水浓度起
伏，致使反应深度不足；因而，对反应路径与装置布
置开展同步改进，是提升整体效能的唯一途径。

在应对氨逃逸时，现场加装 GAS-1 型高效吸收塔
并重新布置气流通道，气液接触面积随之扩大，SO2

与氨水反应深度增加，逃逸浓度下降 [4]。随后把喷淋
段气流导向进一步校正，反应区液相分布均匀性提高，
反应完整度同步上升，氨残留继续减少，脱硫率得到
巩固。

此外，喷淋塔内压降增大会导致能耗上升，尤其
在高负荷运行时。高负荷阶段塔内压降每升高 1kPa，
电耗近似按气量平方递增；把 JX-2 型喷头嵌进塔体
后，喷雾面均匀度提升，气流通道阻力随之下降，再
将氨水泵出口压力下调，系统压降可回稳。温度与氨
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水浓度若偏离设定区间，脱硫效率会骤降，因此在线
监控同步调节喷淋塔温度、氨水浓度与气速，保证反
应区平稳。上述手段使脱硫率升高，氨逃逸量减少，
电耗下降，副产硫酸铵外观等级提升，装置稳定性增
强，企业运行成本同步压缩。

3 氨法脱硫技术的经济效益分析
3.1 经济效益评估框架

氨法脱硫的经济性评价将节流与增收列为两条
主线，指标框架同时登记直接支出与潜在收益。直
接支出包含原料与动力费用，潜在收益对应排放达
标及环境压力下降。潞安化工已投运装置额定气量
300000Nm3/h，塔型选用 JX-2 高效分布器与 GAS-1 氨
吸收器，氨水质量分数维持在 5%-8%[5]。现场把每立
方米烟气的运行花费与可兑现收益对应登记后，依托
生命周期成本思路搭建评测模型。

经济效益的评估方法包括直接成本法与间接效益
法。在直接成本法中，考虑了氨水消耗、能源消耗（如
电力用于泵送与喷淋）及设备维护成本。

具体成本计算公式为：

          （4）

其中：
C 单位为单位烟气处理成本；
C 氨为氨水消耗成本；
C 电力为电力消耗成本；
C 维护为设备维护成本；
Q 处理为系统的处理能力（Nm3/h）。
间接效益法先比较脱硫前后 SO2 排放量，再把

下 降 幅 度 折 成《 大 气 污 染 物 综 合 排 放 标 准》（GB 
16297-2017），允许的排污费减免额，从而得到长期
节省支出；随后采集硫酸铵销售单价，把副产收入并
入同一现金流。运行记录与成本公式同时代入后，两
项金额相加即为氨法脱硫的附加收益，该结果可直接
供后续优化方案参考。
3.2 经济效益分析与对比

潞安化工集团在脱硫环节投入 JX-2 高效气液
分布塔与 GAS-1 氨吸收塔，两塔组合后进气量可达
300000Nm3/h；通过把氨水浓度锁定在 5%-8% 区间并

稳定喷淋压力，运行记录显示脱硫率长期高于 95%，
尾气 SO2 浓度低于 50mg/Nm3，指标满足现行排放限值。
硫酸铵作为副产物对外销售，直接把治理成本部分冲
抵，因此企业对同一装置开展经济性测算 [6]。测算采
用前后对比方式，周期取 12 个月，覆盖四季工况，
核对范围仅含能耗、氨水用量与硫酸铵收益三项，未
引入额外参数。具体对比数据如表 1 所示。

对比期内，装置能耗下降 25%，氨水用量同步缩
减 20%，脱硫副产硫酸铵产出量提高 37.5%，销售收
入随之增长 40%。成本下降与副产增值同时发生，企
业净收益显著放大，市场议价空间同步拓宽，竞争位
势得到强化。

4 结论
本研究针对氨法脱硫技术展开应用与优化分析，

结果证实该技术可在提高脱硫效率的同时降低能耗，
并让副产物获得增值。首先通过改进喷淋塔结构，再
增加氨气吸收塔，并引入自动控制系统，使氨逃逸量
与系统能耗均受到有效抑制，同时硫酸铵的市场售价
因此抬升。实验数据表明，氨法脱硫既满足现行排放
限值，又为企业创造明显利润。后续若继续调整操作
参数并完善系统设计，其经济回报与可持续潜力还将
进一步扩大。
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表 1 对比氨法脱硫技术实施前后的经济效益分析

项目 脱硫前 脱硫后 改善比例

能源消耗（kWh） 1,200,000 900,000 25% 减少

氨水消耗（t） 1,500 1,200 20% 减少

硫酸铵产量（t） 800 1,100 37.5% 增加

硫酸铵销售收入（万元） 100 140 40% 增加


