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摘要!对氨法烟气脱硫制亚硫酸氢铵过程进行数值模拟和工艺优化%考察了吸收温度&氨水质量分数和烟气 Fb

'

质量浓度

对脱硫效果的影响%优化了工艺参数$ 脱硫过程采用两级吸收塔%分析结果表明%第一吸收塔温度对亚硫酸氢铵质量浓度和

Fb

'

总吸收率影响较小%对吸收塔尾气中 Fb

'

和aO

!

质量含量影响较大%第一吸收塔温度优选 :( l:@Z'第二吸收塔温度对烟

气脱硫效果影响很大%第二吸收塔温度优选 '@ l!(Z'氨水质量分数优选 '@Y l!!Y'脱硫效率随烟气 Fb

'

质量浓度的增加而

降低%随着烟气 Fb

'

质量浓度增大%亚硫酸氢铵和亚硫酸氨的浓度增大%亚硫酸氢铵与亚硫酸铵质量比减小%吸收塔排放尾气

中 Fb

'

质量含量增大$

关键词!氨法'烟气脱硫'亚硫酸氢铵'数值模拟'工艺优化'影响因素
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99含 Fb

'

烟气是国家及各化工企业严格控制的污

染物之一())

$ 氨法烟气脱硫技术是一种湿法烟气

脱硫技术%该方法以氨或氨水为吸收剂%吸收烟气中

的二氧化硫%是气A液或气A气相反应%具有反应速

率快%吸收剂利用率高%初期投资低等优点%被广泛

应用于含 Fb

'

烟气脱硫工艺中(' A:)

$ 一般氨法烟气

脱硫包括吸收过程和氧化过程%在氧化过程通入空

气%最终产品主要是硫酸铵(@ AB)

$ 硫酸铵可以外卖

补偿一部分烟气脱硫的成本%使氨法烟气脱硫技术

具有一定的经济性%但是随着氨法烟气脱硫副产硫

酸铵装置的不断增多%硫酸铵的市场供应量越来越

大%硫酸铵的市场价越来越低%而且硫酸铵的消费市

场仅集中在复合肥以及其他一般化工领域%使该方

法逐渐失去经济性$

本文中研究了一种新的氨法烟气脱硫的方法%

氨法烟气脱硫副产物不是硫酸铵%而是亚硫酸氢铵%

再将亚硫酸氢铵转化为硫酸羟胺%最后转化为高附

加值的环己酮肟$ 在研究氨法烟气脱硫副产环己酮

肟时有必要对氨法烟气脱硫制亚硫酸氢氨的工艺过

程进行深入研究$ 作者以含 Fb

'

烟气作为考察对

象%利用?6M,- <356软件对该过程进行数值模拟研

究%以期获得更好的优化工艺参数$

@A工艺过程及数值模拟

@B@A工艺过程

本研究氨法烟气脱硫制亚硫酸氢铵过程采用两

*;;)*
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级吸收塔过程%以制备亚硫酸氢铵为目的$ 过程为!

含 Fb

'

的烟气进入第一吸收塔下部%与由第一循环

泵送到第一吸收塔上部的吸收液体逆流接触%Fb

'

大部分被吸收$ 吸收 Fb

'

后的吸收液部分供循环泵

抽吸循环%其余部分从第一循环桶溢流出%作为亚硫

酸氢铵中间品$ 从第一吸收塔上部送出的含 Fb

'

的

气体进入第二吸收塔%与由第二循环泵送来的循环

液相遇%在该塔中 Fb

'

几乎全部被吸收%余气经过塔

顶捕雾后排出$ 第二吸收塔下部的吸收液流入第二

循环桶%大部分供循环泵抽走循环%少部分向第一循

环桶溢流$ 生产过程中需向第二循环桶中不断补加

氨或氨水$ 另外对两吸收塔的循环吸收液冷却降

温%以控制吸收液体温度%保证吸收效果$ 工艺过程

如图 ) 所示$

)-含 Fb

'

烟气''-第一吸收塔'!-第一循环桶':-第一

循环泵'@-含硫酸氢铵吸收液'B-冷却水'"-第二吸收塔'

V-排放尾气';-第二循环桶')(-第二循环泵'))-aO

!

图 )9工艺过程示意图

吸收过程反应式如下!
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99在吸收液循环使用过程中%式"'#是吸收 Fb

'

最有效的反应$ 通过补充新鲜氨水(式"!#)可保持

亚硫酸铵溶液的质量浓度(")

$

@BCA数值模拟

运用?6M,- <356软件对含 Fb

'

烟气进行建模和

数值模拟考察$ 采用的主要物性方法为 ]d].U

à Qd%吸收塔采用的模块为 ?̀\>̀?.

(V A;)

%具体试

验内容如下$

")#烟气中 Fb

'

质量含量 ' ((( 0KC0

!

%以质量

分数为 'VY的氨水为吸收剂%吸收剂中的氨摩尔量

不变%第二吸收塔温度为 '@Z$ 取一级吸收温度分

别为 '@&!(&!@&:(&:@&@(Z%考察第一吸收塔温度

对烟气脱硫效果的影响$

"'#烟气中 Fb

'

质量含量 ' ((( 0KC0

!

%以质量

分数为 'VY的氨水为吸收剂%吸收剂中的氨摩尔量

不变%第一吸收塔温度温度为 :(Z$ 取第二吸收塔

温度分别为 )@&'(&'@&!(&!@&:(Z%考察第二吸收

塔温度对烟气脱硫效果的影响$

"!#烟气中 Fb

'

质量含量 ' ((( 0KC0

!

%第一吸

收塔温度为 :(Z%第二吸收塔温度为 '@Z时吸收剂

氨水的质量分数分别为 @Y& )(Y& '(Y& '@Y&

'VY&!!Y&:(Y%考察氨水质量分数对烟气脱硫效

果的影响

###############################################

$

99!上接第 );V 页"

内部的新鲜金属被暴露在酸性的腐蚀性冷凝水滴

中%进一步加速了腐蚀的进行%如此恶性循环%使得

该处管壁迅速减薄%造成爆管%这与现场管束爆裂位

置吻合$

为了分析水滴分率对冲蚀的影响%还分别模拟

了水滴分率等于 )Y&'Y&:Y&BY&)(Y时管束折

弯位置的冲蚀$ 结果表明%水蒸汽中悬浮的水滴越

多%冲刷腐蚀速度愈快$

GA结论及改进措施

腐蚀及高速流动的汽&水合流体对管束水平管

靠近三通根部的冲刷是造成外取热器管束爆裂的主

要原因$ 为减少此类事故发生%可采取加强平稳操

作%降低蒸汽含液率'对冲刷集中的位置补强和改善

材质或出口由焊接三通改为拔制三通%取消角接接

头%减少内部缺陷等措施$
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99":#烟气中 Fb

'

质量含量分别为 @((&) (((&

' (((&! (((&: (((&@ ((( 0KC0

! 时%以质量分数为

'VY的氨水为吸收剂%第一吸收塔温度为 :(Z%第

二吸收塔温度为 '@Z时%考察烟气 Fb

'

质量浓度对

烟气脱硫效果的影响$

CA结果与讨论

CB@A第一吸收塔温度对烟气脱硫效果影响

第一吸收塔温度对烟气吸收效果的影响如图 '

所示$

)-亚硫酸氢铵质量浓度''-亚硫酸铵质量浓度'!-尾气 Fb

'

质量含量':-尾气aO

!

质量含量'@-Fb

'

总吸收率

图 '9第一吸收塔温度对烟气脱硫效果的影响

由图 ' 分析可知%亚硫酸氢铵浓度在第一吸收

塔温度 '@Z时较低%!( l:@Z时保持较大值%@(Z

时略有减小'亚硫酸铵浓度随第一吸收塔温度增大

而略有增大%:@Z时浓度仍然较低%为 V EKC0

!

'Fb

'

总吸收率随着第一吸收塔温度从 '@Z增大到 @(Z

时略有减小%但始终保持在 ;"Y l;;Y'尾气 Fb

'

含量在第一吸收塔温度小于 !@Z时随温度上升而

减少%大于 !@Z时随温度增大而增大%:@Z时尾气

Fb

'

含量仍然很低%为 ': 0KC0

!

'尾气 aO

!

含量随

第一吸收塔温度增大而减小%大于 :(Z时aO

!

含量

已经降到 @ 0KC0

!

'综合考虑第一吸收塔温度优选

:( l:@Z$

CBCA第二吸收塔温度对烟气脱硫效果影响

第二吸收塔温度对烟气吸收效果的影响如图 !

所示$

由图 ! 可知%亚硫酸氢铵质量浓度随第二吸收

塔温度增大而增大'亚硫酸铵质量浓度在第二吸收

塔温度小于 !(Z时始终保持较小值%大于 !(Z时显

著增大'Fb

'

总吸收率随第二吸收塔温度增大而减

小%!(Z时为 ;BY%!@Z减小为 V@Y'尾气 Fb

'

质量

含量在第二吸收塔温度小于 '@Z时随温度增大而

略有增大%在第二吸收塔温度大于 '@Z时随着温度

增大显著增大% !(Z时为 "( 0KC0

!

% !@Z时为

'B: 0KC0

!

'尾气aO

!

质量含量在第二吸收塔温度

小于 !@Z时随温度增大略有增大%大于 !@Z时随着

温度增大显著增大%!@Z时为 )" 0KC0

!

$ 综合考虑

亚硫酸氢铵质量浓度和国家对 Fb

'

和 aO

!

的排放

控制要求%第二吸收塔温度优选 '@ l!(Z$

)-亚硫酸氢铵质量浓度''-亚硫酸铵质量浓度'!-尾气 Fb

'

质量含量':-尾气aO

!

质量含量'@-Fb

'

总吸收率

图 !9第二吸收塔温度对烟气脱硫效果的影响

CBDA氨水质量分数对烟气脱硫效果影响

氨水质量分数对烟气脱硫效果影响如图 :

所示$

)-亚硫酸氢铵质量浓度''-亚硫酸铵质量浓度'!-尾气 Fb

'

质量含量':-尾气aO

!

质量含量'@-Fb

'

总吸收率

图 :9氨水质量分数对烟气脱硫效果的影响

由图 : 可知%亚硫酸氢铵和亚硫酸铵质量浓度

随氨水质量分数增大而增大%质量分数小于 '@Y时

亚硫酸氢铵质量浓度较低%大于 '@Y时增大趋势较

小'Fb

'

总吸收率随氨水质量浓度增大而略有减小%

但始终保持在 ;VY以上'尾气 Fb

'

质量含量随氨水

质量分数增大而略有增大%在氨水质量分数为 !!Y

时尾气 Fb

'

质量含量为 )V 0KC0

!

'尾气aO

!

质量含

量随氨水质量分数增大而略有减小%在氨水质量分

数为 '@Y时%尾气 aO

!

质量含量已降为 @ 0KC0

!

$

氨水质量分数高意味着吸收液中水含量少%对于获

取高浓度亚硫酸氢铵是有利的$ 但是氨水易挥发且

随质量分数的增大挥发量增加%因此氨水浓度也并

不是越高越好$ 常温常压下氨水最大质量分数为

!@Y%工业氨水质量分数一般为 '@Y l'VY

()()

$ 综

合考虑氨水挥发性&脱硫效果和市售情况%氨水质量

*)('*
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分数优选 '@Y l!!Y$

CBEA烟气&$

C

质量浓度对烟气脱硫效果影响

烟气 Fb

'

质量浓度对烟气脱硫效果影响如表 )

所示$

表 @A烟气&$

C

质量浓度与烟气脱硫效果影响

烟气 Fb

'

质量含量C

9"0K*0

A!

#

@(( )((( '((( !((( :((( @(((

亚硫酸氢铵C"EK*0

A!

#

!'XV B)XB ))(X@ )@(X@ )V:X( ')'X@

亚硫酸铵C"EK*0

A!

#

)X: !X! "X) )(X" )!X; )BXB

Fb

'

总吸收率CY

;;X' ;;X' ;;X) ;VX; ;VXV ;VX"

尾气 Fb

'

C"0K*0

A!

#

!XB "X: )"X; !)X! :BXB B'X"

尾气aO

!

C"0K*0

A!

#

!X' :XB @X" BX) BX: BX"

由表 ) 可知%第一吸收塔温度 :(Z&第二吸收

塔吸收温度 '@Z时%随着烟气 Fb

'

质量含量增大%

吸收产品中亚硫酸氢氨和亚硫酸氨的质量浓度逐渐

增大%但亚硫酸氢铵溶液中亚硫酸氢氨与亚硫酸铵

质量比从 '!X: 减小到 )'XV'吸收塔尾气中 Fb

'

质量

含量变化较大%从 !XB 0KC0

! 增加到 B'X" 0KC0

!

'

aO

!

含量从 !X' 0KC0

! 增加到 BX" 0KC0

!

$ 总之%

脱硫效率随烟气 Fb

'

浓度的增大而减小$ 文献

()))报道%当进料烟气 Fb

'

质量浓度增大时%气相

Fb

'

分压增大%气相传质推动力增大%吸收效率有

所增加%导致了脱硫液 MO下降增快%而脱硫液的

MO对脱硫效率起着关键的作用%因此在相同 MO

条件下脱硫液实际整体 MO在下降%脱硫效率随之

下降$

总之%在实际烟气脱硫过程中%应结合烟气中

Fb

'

质量浓度情况和脱硫后排放气中的 Fb

'

&aO

!

质量含量控制要求来确定第一吸收塔和第二吸收塔

温度的优化组合%并尽可能使用质量分数 '@Y l

!!Y氨水%确保烟气达标排放前提下得到高质量浓

度亚硫酸氢铵产品$

DA结论

")#第一吸收塔温度对亚硫酸氢铵质量浓度和

Fb

'

总吸收率影响较小%但对吸收塔尾气中 Fb

'

和

aO

!

质量含量影响较大%第一级吸收的温度优选

:( l:@Z$

"'#第二吸收塔温度大于 !(Z时亚硫酸氢铵和

亚硫酸铵质量浓度大幅提高%Fb

'

总吸收率明显减

小'吸收塔尾气中 Fb

'

和 aO

!

质量含量显著增大%

第二吸收塔温度优选 '@ l!(Z$

"!#亚硫酸氢铵和亚硫酸铵质量浓度随氨水质

量分数增大而增大%尾气 Fb

'

质量含量随氨水质量

分数增大略有增大%Fb

'

总吸收率和尾气 aO

!

质量

含量随氨水质量分数增大略有减小$ 氨水质量分数

优选 '@Y l!!Y$

":#脱硫效率随烟气 Fb

'

质量浓度的增大而减

小$ 随着烟气 Fb

'

质量浓度增大%吸收产品中亚硫

酸氢氨和亚硫酸氨质量浓度增大%但亚硫酸氢铵溶

液中亚硫酸氢氨与亚硫酸铵质量比减小%吸收塔尾

气中 Fb

'

质量含量增大$
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