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氨法烟气脱硫过程中气溶胶颗粒生成特性 

黄荣廷，潘丹萍，盛溢，杨林军 
（东南大学能源热转换及其过程测控教育部重点实验室，江苏 南京 210096） 

摘要：利用自行搭建的模拟氨法烟气脱硫实验平台，针对氨法脱硫中脱硫浆液液滴夹带蒸发和非均相反应两种气

溶胶生成途径，采用电称低压冲击器（ELPI）、PM2.5/10采样器、场发射扫描电子显微镜（FESEM）等手段对两种

途径下生成的气溶胶浓度、粒度分布以及形貌特征进行了测试分析，实验考察了氨法脱硫工艺参数对两种途径下

生成的气溶胶特性的影响。结果表明，氨法脱硫中形成的气溶胶颗粒从数浓度角度而言，主要为亚微米级颗粒，

从质量浓度分析，则以微米级及更大颗粒为主；脱硫浆液中挥发逸出的气态 NH3和烟气中水汽、SO2间的非均相

反应是氨法脱硫气溶胶的主要来源，其形成量主要取决于脱硫浆液 pH、脱硫塔进口烟温等；其次来自于脱硫液滴

的夹带蒸发作用，其形成量主要取决于脱硫浆液浓度、空塔气速等。 
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Abstract: An ammonia-based wet flue gas desulfurization (WFGD) simulation was built to simulate separately 
the two different aerosol formation mechanisms in ammonia-based desulfurization process of the inhomogeneous 
reaction mechanism and the entrainment mechanism. The electrical low pressure impactor (ELPI, Dekati Ltd.) was 
employed for the online measurement of aerosol concentration in the outlet flue gas after the WFGD scrubber. The 
pollutant PM sampler was used for aerosol sampling in the flue gas. The samples gathered were then scanned and 
analyzed by the field emission scanning electron microscope (FESEM). The results showed that the 
inhomogeneous reaction of NH3 escaped from desulfurization slurry with the moisture and SO2 in the flue gas was 
the dominating one of the two aerosol formation mechanisms in the ammonia-based WFGD, which produced the 
majority of the aerosols emitted from the scrubber. It was found that the aerosols were consisted mainly of 
submicron particles if counted in respect of numerical concentration and micron ones in respect of mass 
concentration. The amount of aerosols produced was depended mainly on the desulfurization solution pH along 
with the flue gas temperature at the inlet of WFGD, etc. The entrainment mechanism was of the secondary 
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importance in the aerosol formation in the ammonia-based WFGD. The production of the aerosols was mainly 
related to the desulfurization solution concentration, the empty tower gas velocity, and so forth. 
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引  言 

随着合成氨工业的不断发展以及湿式氨法烟

气脱硫工艺的不断完善和改进，近年来，氨法脱硫

工艺由于其气液反应速度快、脱硫效率高及脱硫副

产品可回收利用等优点而在燃煤电厂得到应用推

广[1-2]。但是在氨法脱硫过程中容易产生大量的气溶

胶颗粒[3]，不仅会影响设备的安全运行，而且会随

着烟气排入大气环境中，对气候、环境和人体健康

造成严重的危害[4-6]，气溶胶问题已经成为制约氨法

脱硫工艺推广应用的技术瓶颈。但已有研究只关注

其操作条件对脱硫效率的影响及脱硫副产物的回收利

用[7-11]，而对氨法脱硫过程中气溶胶颗粒的形成机理、

排放特性等研究很少。 
Gao 等[12]应用双膜理论研究了氨法脱硫过程中

脱硫浆液与 SO2 的反应，说明了反应速率与浆液中

硫酸铵浓度以及烟气中 SO2 浓度之间的关系；刘国

荣等[13]对氨法脱硫的脱硫效率影响因素进行了实

验研究，并应用双膜理论建立喷淋塔氨法脱硫的数

学模型对相关内容进行计算。针对氨法脱硫过程中

气溶胶颗粒的形成，鲍静静等[14-17]通过检测脱硫前

后烟气中颗粒物的浓度、粒径分布特征、形态及组

成发现，氨法脱硫后净烟气中颗粒物浓度可比脱硫

前增加数倍，并推测气溶胶的形成可能是由脱硫浆

液挥发逸出的气态 NH3与烟气中 SO2、H2O 发生非

均相反应以及脱硫浆液被热烟气夹带蒸发所致，但

对这两种途径下形成的气溶胶特性及其影响因素未

做研究。 
本文利用自行搭建的氨法模拟脱硫实验平台，

对两种途径下气溶胶颗粒的生成特性及其影响因素

开展了系统的研究，以期为通过优化氨法脱硫工艺

抑制气溶胶形成提供实验基础。 

1  实验部分 

氨法脱硫模拟实验平台如图 1 所示，主要由模

拟烟气配制系统、脱硫塔、脱硫浆液循环输送系统

和采样分析系统组成，烟气量 20 m3·h−1。氨法脱

硫正常运行工况下，来自鼓风机的空气与经质量流

量计准确计量的 SO2在静态混合器中充分混合，后

经空气加热器加热后进入脱硫塔；脱硫浆液与模拟

烟气在塔内逆流接触进行脱硫反应，脱硫塔采用具

有优良耐热性能的聚碳酸酯（PC）管制作，采用喷

淋空塔结构，设置二级喷淋，塔顶安装丝网除雾器；

模拟烟气经脱硫除雾后排入大气环境，脱硫浆液则

返回到塔外结晶槽中以待循环利用，槽底部设置曝

气系统进行强制氧化。采样测试系统主要由电称低

压冲击器（ELPI）、PM2.5/10 采样器、烟气分析仪

（ECOM-J2KN，德国 RBR 公司）、场发射式扫描

电子显微镜（FESEM）等组成。脱硫浆液由取自实

际电厂的氨法脱硫浆液配制而成，表 1 元素分析给

出浆液中元素的质量分数（Wt）和原子百分比（At）。 

表 1  氨法脱硫浆液元素组成 
Table 1  Elemental composition of ammonia 

desulfurization solution 
Element Wt/% At/% 

C 18.18 27.79 

N 5.13 6.72 

O 29.35 33.66 

F 11.39 11.00 

Na 0.81 0.65 

Mg 0.39 0.29 

Al 12.31 8.37 

Si 4.94 3.23 

S 9.47 5.42 

Cl 1.20 0.62 

Fe 6.83 2.24 

 
针对两种气溶胶形成途径，分别设计如下实验

方法。 
① 脱硫浆液液滴夹带蒸发实验  在正常脱硫

运行基础上，模拟烟气中不添加 SO2，此时，脱硫

浆液挥发逸出的气态 NH3 与烟气中 SO2、H2O 间的

反应不再发生，塔出口气溶胶颗粒仅来源于脱硫浆

液滴的夹带蒸发作用。 
② 非均相反应机制实验  如图 1 所示，脱硫塔

烟气入口改至喷淋层上方，并适当加高脱硫塔，使

烟气在脱硫塔中停留时间与原平台基本一致，此时，

可消除烟气对脱硫浆液滴的夹带作用，塔出口气溶

胶颗粒仅源于脱硫浆液挥发逸出的气态NH3与烟气

中 SO2、H2O 间的反应。 
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2  实验结果与讨论 

2.1  氨法脱硫净烟气中气溶胶颗粒特性 
氨法脱硫实验工况：进口烟温 100℃，脱硫浆

液温度 50℃，烟气中 SO2浓度 2143 mg·m−3，循环

浆液与烟气的体积流量比（液气比）为 15 L·m−3，

脱硫浆液质量分数 15%，pH=5.5。图 2 为脱硫塔进

出口烟气中颗粒物浓度及粒径分布测试结果。由于

本文实验中模拟烟气仅采用空气与 SO2 配制而成，

未添加颗粒物，因此，脱硫塔入口处颗粒物浓度极

低，但由图 2(a)可知，经过氨法脱硫之后烟气中颗

粒物的数量浓度和质量浓度皆有明显升高，这说明

在氨法脱硫过程中存在气溶胶颗粒生成现象；由图

2(b)脱硫塔出口净烟气中颗粒物浓度粒径分布可

知，净烟气中颗粒物以数量浓度计主要为粒径在 1 
μm 以下的亚微米级颗粒，从质量浓度来看则以微

米级以及更大颗粒物为主。 
对脱硫净烟气中颗粒进行分级采样分析，发现

样品颗粒大多在粒径小于 1 μm 的范围内，结果与

图 2 中粒径分布分析相吻合。颗粒物形貌如图 3(a)
所示，气溶胶颗粒形貌呈现两种差异较大的特征，

一种为颗粒大小较为均匀的圆球形结构，另一种

其粒径远小于第一种颗粒，形貌接近圆球形，大

量附着在第一种圆球颗粒之上；两种颗粒相互堆

积在一起，亚微米级颗粒物容易相互聚集形成颗

粒团，而较大颗粒表面通常会吸附细小颗粒形成

团聚体结构。 

表 2  WFGD 出口气溶胶颗粒元素组成 
Table 2  Elemental composition of aerosols in  

outlet flue gas 
Element Wt/% At/% 

C 1.96 2.91 

N 20.46 26.05 

O 49.33 54.97 

Al 2.84 1.87 

Si 0.93 0.59 

S 24.47 13.60 

 
图 3(b)为颗粒物的 EDS 点扫描分析结果，表 2

为颗粒物元素组成。可知，净烟气中颗粒物的主要

成分为 S、N、O 等，其次为 C、Al、Si 等次要元

素（由于样品需用铝箔纸采集，因此能谱图上出现

Al 元素）。 

 

图 1  氨法脱硫模拟实验平台 

Fig.1  Schematic diagram of simulation ammonia-based WFGD set-up 
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图 2  氨法脱硫塔前后烟气 ELPI 检测结果 

Fig.2  ELPI results of flue gas before and after  
ammonia-based WFGD 

氨法脱硫的总反应如下[18] 
2NH3(g)+SO2(g)+H2O(g)  (NH4)2SO3(s.aq)      (1) 

(NH4)2SO3(s.aq)+SO2(g)+H2O(g) 2NH4HSO3(s.aq)  (2) 
在氨法脱硫过程中，由于氨水挥发逸出的气态

NH3 与烟气中的 SO2和水汽除发生反应（1）外还可

能会发生如下反应[19] 
NH3(g)+SO2(g)+H2O(g) NH4HSO3(s)      (3) 

2NH3(g)+2SO2(g)+H2O(g)  (NH4)2S2O5(s)      (4) 

(NH4)2SO3(s)+H2O(g)  (NH4)2SO3·H2O(s)      (5) 

(NH4)2SO3(s)+SO2(g)+H2O(g) 2NH4HSO3(s)     (6) 
由于脱硫塔中烟气含有大量的水汽和液态水，

(NH4)2S2O5易与水发生如下反应 
(NH4)2S2O5(s)+H2O(l) 2NH4HSO3(aq)      (7) 

由于烟气中含有一定量的 O2，会使亚硫酸根和

亚硫酸氢根氧化生成硫酸根与硫酸氢根[9,19] 
2(NH4)2SO3(s)+O2(g) 2(NH4)2SO4(s)         (8) 

2NH4HSO3(s)+O2(g)  2NH4HSO4(s)         (9) 

2NH4HSO3(s.aq)+O2(g)+2NH3(g) 2(NH4)2SO4(s.aq) (10) 

 

图 3  氨法脱硫净烟气中颗粒物 SEM 图与 EDS 分析 

Fig.3  SEM image and EDS spectra of aerosols in flue gas 
after ammonia-based WFGD 

根据以上反应，可知脱硫塔出口颗粒物组分中

可能包含(NH4)2SO3、NH4HSO3、(NH4)2SO3·H2O、

(NH4)2SO4、NH4HSO4 等可溶性无机盐颗粒，其各

自的 O/S 原子量比分别为 3、3、4、4、4，N/S 原

子量比为 2、1、2、2、1。由表 2 中元素组成可知，

颗粒物中 O/S 原子量比为 4.04，N/S 原子量比为

1.92，由此可推测氨法脱硫出口净烟气中气溶胶颗

粒物成分主要为(NH4)2SO3·H2O 和(NH4)2SO4，其

余组分含量较少。 
2.2  脱硫浆液夹带蒸发和非均相反应形成的气溶

胶颗粒物性对比 
分别对正常脱硫工况，以及脱硫浆液夹带蒸发

和非均相反应两种途径下生成的颗粒物粒度分布进

行了测试，操作参数同 2.1 节，结果如图 4 所示。

可见，正常氨法脱硫工况下脱硫塔出口净烟气中颗

粒物的数浓度粒径分布呈双峰分布，粒径峰值分别

为 0.07 μm 和 1.158 μm，主要属于亚微米级颗粒物；

非均相反应途径下生成的颗粒物数浓度粒径分布为

单峰分布，峰值粒径为 0.07 μm，主要为亚微米级

颗粒物。与之相比，夹带蒸发产生的颗粒物在亚微 
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图 4  3 种工况下塔出口烟气中气溶胶粒径分布 

Fig.4  Aerosol size distribution under three  
different conditions 

 

图 5  两种形成途径下气溶胶颗粒浓度对比 

Fig.5  Comparison of aerosol concentration under two 
formation conditions 

米级范围内数量明显低于非均相反应，而微米级的

颗粒物浓度较高，与正常氨法脱硫工况下更加接近。

图 5 为两种形成途径下气溶胶颗粒浓度对比，可见，

非均相反应对于气溶胶颗粒物的形成占主要贡献，

数量浓度与质量浓度均高于单纯夹带蒸发。综上表

明，非均相反应不仅是总气溶胶颗粒中亚微米级颗

粒的主要来源，而且是氨法气溶胶的主要生成途径，

而夹带蒸发则是微米级颗粒的主要来源。 
使用 PM2.5/10 采样器分别对非均相反应和夹带

蒸发两种工况下脱硫塔出口净烟气中颗粒物进行采

样，用 FESEM 进行分析，结果如图 6 所示。可见，

两种工况下形成的气溶胶颗粒形貌特征差异较大，

夹带蒸发形成的颗粒物多为圆球形，粒径大小较为

均匀，多数在 1 μm 左右；非均相反应工况下生成

的颗粒物极其细小，基本为亚微米级。 
由上述分析可知，氨法脱硫中气溶胶颗粒主要

由非均相反应生成，其次由夹带蒸发途径形成。因 

 

图 6  两种机理下出口烟气中颗粒物 SEM 图 
Fig.6  SEM images of aerosols formed under two 

 different conditions 

此，控制氨法脱硫气溶胶的排放，重点在于控制脱

硫过程中的非均相反应。 
2.3  氨法脱硫工艺参数对脱硫浆液夹带蒸发形成

气溶胶颗粒的影响 

2.3.1  空塔气速的影响  维持液气比 20 L·m−3 不

变，空塔气速分别取 1.8、2.7、3.6 m·s−1，其余参

数同 2.1 节。图 7 为不同空塔气速下脱硫塔出口烟

气中颗粒物浓度的测试结果。可见，随空塔气速从

1.8 m·s−1 提高至 3.6 m·s−1，净烟气中颗粒物数量

浓度提高近 2 个数量级，质量浓度从 10.8 mg·m−3

提升至 97.1 mg·m−3。这是由于空塔气速越高，脱

硫塔内烟气对脱硫浆液滴的夹带现象越严重，有更

多的脱硫浆液被烟气夹带，从而蒸发析出更多固态

气溶胶颗粒。此外，颗粒物粒径越小，越容易被烟

气夹带，同时也更容易随烟气穿过除雾器，因此随

着空塔气速的提高，被夹带出脱硫塔的颗粒物中粒

径较小的颗粒迅速增多，而粒径较大颗粒物的增加

量有限，由此造成脱硫塔出口净烟气中颗粒物的数 
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图 7  脱硫塔出口颗粒物浓度与空塔气速的关系 

Fig.7  Aerosol concentration as function of empty tower  
gas velocity 

量浓度与质量浓度的增长幅度不一致。 
2.3.2  脱硫浆液浓度的影响  配制脱硫浆液质量分

数为 10%、15%和 20%，其余参数同 2.1 节。图 8
为不同浆液浓度下脱硫塔出口净烟气中颗粒物浓度

测试结果，可见，浆液浓度从 10%增加至 20%，塔

出口烟气中颗粒物数量浓度从 1.3×106 个·cm−3

上升至 1.7×106 个·cm−3，质量浓度从 41.0 
mg·m−3 提升至 78.2 mg·m−3。这是因为浆液浓度

越高，浆液液滴中的溶质含量就越高，在同样的烟

气夹带蒸发条件下会析出更多的颗粒物，造成脱硫

塔出口净烟气中颗粒物浓度上升。 

 

图 8  塔出口颗粒物浓度与脱硫浆液浓度的关系 
Fig.8  Aerosol concentration as function of  

slurry concentration 

2.4  氨法脱硫工艺参数对非均相反应形成气溶胶

颗粒的影响 
2.4.1  浆液 pH 的影响  如实验部分所述将氨法脱

硫模拟平台进行改造，并在脱硫浆液中添加氨水调

节 pH 分别为 3.8、4.6、5.5 和 6.9，其余参数同 2.1
节，对脱硫塔出口净烟气中颗粒物浓度的测试结果

如图 9 所示。可见，随脱硫浆液 pH 从 3.8 增至 6.9，
塔出口烟气中颗粒物数量浓度从 7.4×106 个·cm−3

上升至 2.9×107个·cm−3，质量浓度从 39.7 mg·m−3

提升至 189.9 mg·m−3。当脱硫浆液 pH 升高时，浆

液中的 OH−浓度上升，使电离平衡方程式（11）向

左边移动，促使脱硫浆液在喷淋的过程中挥发逸出

更多的 NH3进入烟气中与 SO2、H2O 发生非均相反

应生成颗粒物，进而导致脱硫塔出口净烟气中颗粒

物浓度上升。 
NH3+H2O NH3·H2O NH4

++OH−   (11) 

 

图 9  脱硫塔出口颗粒物浓度与浆液 pH 的关系 

Fig.9  Aerosol concentration as function of desulfurization 
solution pH 

2.4.2  进口烟气温度的影响  图 10 为不同进口烟

温下脱硫塔出口净烟气中颗粒物浓度实测结果，烟

气温度从 80℃升至 120℃，塔出口净烟气中颗粒物

数量浓度从 1.7×107 个·cm−3 上升至 3.4×107 
个·cm−3，质量浓度从 67.2 mg·m−3 提升至 272.3 
mg·m−3。以氨法脱硫中反应（1）为例，由化学反

应 热 力 学 知 其 反 应 平 衡 常 数 Kp=1/exp(73.8− 
30601/T)[9]，反应温度 T 越高，平衡常数 Kp越小，

不利于反应的正向进行；但在脱硫反应环境下，平

衡常数数值较大，正向反应较完全，近似为不可逆

反应，因此在氨法脱硫过程中，平衡常数随反应温

度的变化在 80～120℃范围内对脱硫塔内非均相反

应的反应程度影响较弱，而反应物浓度变化对反应

进程的影响相对较强。进口烟气温度升高，一方面

使脱硫塔内整体温度上升，脱硫浆液中挥发逸出的

氨气量增加，增加了反应物的量，有利于反应正向

进行；另一方面，由于反应环境温度升高，加快了

反应速率，使反应在相同的时间内达到更大的反应

程度[20]。二者综合作用使非均相反应增强，提高了

脱硫塔出口烟气中颗粒物浓度。 
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图 10  脱硫塔出口颗粒物浓度与进口烟温的关系 
Fig.10  Aerosol concentration as function of flue gas 

temperature before WFGD 

3  结  论 

（1）氨法脱硫过程中有数量众多的气溶胶颗粒

物生成，从数量浓度看主要为亚微米级颗粒物，从

质量浓度分析则以微米级以及更大颗粒物为主；颗

粒物组成主要为(NH4)2SO3·H2O 和(NH4)2SO4； 
（2）脱硫浆液中挥发逸出的气态 NH3 和烟气中

水汽、SO2 间的非均相反应是氨法脱硫气溶胶的主

要生成途径，并且是亚微米级颗粒物的主要来源，

而夹带蒸发则是其中微米级以及更大颗粒物的主要

来源； 
（3）降低空塔气速以及降低脱硫浆液浓度有利

于减少脱硫塔中的夹带，抑制夹带蒸发途径下塔出

口烟气中气溶胶颗粒物的生成；降低脱硫浆液 pH
和脱硫塔入口烟气温度有利于抑制氨法脱硫过程中

SO2-H2O-NH3 非均相反应，降低脱硫塔出口烟气中

气溶胶颗粒物浓度。特别是降低脱硫塔进口烟气温

度可以在保证脱硫效率的前提下有效降低气溶胶的

排放，是应对氨法气溶胶问题较为理想的措施。 
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