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1 总论 

本项目使用氨法脱硫工艺进行青岛石化全厂烟气脱硫，吸收剂为 5%的氨水，

脱硫率到达 98%以上，烟气出口 SO2≦30mg/m
3，脱硫副产硫酸铵 9312t/a。CFD

系统正常运转时无废水排放，只有生活废水、雨水排放，蒸汽凝液由管道收集后

回用，事故漏液经地沟收集至地坑由自吸泵送回吸收塔重复使用；机泵冷却水回

锅炉循环水系统，脱硫岛雨水排入厂区雨水管网。 

在已确定化学生产工艺和流程后，由定性阶段转向定量阶段，通过对整个生

产系统、生产车间，以及部分重要的生产单元进行物料衡算计算出主、副产品的

产量，原材料的消耗定额、“三废”排放量及组成，以及产品收率等各项经济技术

指标，从而定量地评述初步设计所选择的工艺路线、生产方法及工艺流程在经济

上是否合理，技术上是否先进，为后阶段的设计提供数据。 

2 物料衡算目的 

工艺设计中，物料衡算是在工艺流程确定后进行的。目的是根据原料与产品

之间的定量转化关系，计算原料的消耗量，各种中间产品、产品和副产品的产量，

生产过程中各阶段的消耗量以及组成，进而为热量衡算、其他工艺计算及设备计

算打基础。对于已有装置，物料衡算可以弄清原料的来龙去脉，找出生产中的薄

弱环节，为改进生产、完善管理提供可靠的依据和明确方向，并可作为检查原料

利用率及三废处理完善程度的一种手段。 

3 物料衡算方法 

工艺设计中，物料衡算是在工艺流程确定后进行的。目的是根据原料与产品

之间的定量转化关系，计算原料的消耗量，各种中间产品、产品和副产品的产量，

生产过程中各阶段的消耗量以及组成，进而为热量衡算、其他工艺计算及设备计

算打基础。 

物料衡算是以质量守恒定律为基础对物料平衡进行计算。物料平衡是指“在

单位时间内进入系统(体系)的全部物料质量必定等于离开该系统的全部物料质

量再加上损失掉的和积累起来的物科质量”。 

物料衡算通式如式： 

∑G 投入= ∑G 产品+ ∑G 回收+ ∑G 流失 

式中：∑G 投入—投入系统的物料总量； 

∑G 产品—系统产出的产品和副产品总量； 

∑G 流失—系统中流失的物料总量； 

http://baike.baidu.com/view/506940.htm
http://baike.baidu.com/subview/2573478/2573478.htm
http://baike.baidu.com/subview/67541/67541.htm
http://baike.baidu.com/view/1452226.htm
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∑G 回收—系统中回收的物料总量。 

其中产品量应包括产品和副产品：流失量包括除产品、副产品及回收量以外

各种形式的损失量，污染物排放量即包括在其中。 

系统中物料衡算一般表达式为： 

系统中的积累=输入-输出+生成-消耗 

式中，生成或消耗项是由于化学反应而生成或消耗的量；积累量可以是正值，

也可以是负值，当系统中积累量不为零时称为非稳定状态过程；积累量为零时， 

称为稳定状态过程。稳定状态过程时，可以简化为： 

输入=输出-生成+消耗 

对无化学反应的稳定过程，又可表示为： 

输入=输出 

物料衡算包括总质量衡算、组分衡算和元素衡算。各种衡算方法的适用情况

如表 1-1 所示： 

表 1-1 物料衡算式适用范围 

类别 物料衡算形式 无化学反应 有化学反应 

总衡算式 

总物料衡算式 适用 适用 

总物质的量衡算式 适用 不适用 

组分衡算式 

组分质量衡算式 适用 不适用 

组分物质的量衡算式 适用 不适用 

元素原子衡算式 

元素原子质量衡算式 适用 适用 

元素原子物质的量衡算式 适用 适用 

 

  

http://baike.baidu.com/subview/1716562/1716562.htm
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4 重要平衡之水平衡计算示例 

氨法脱硫技术与其它脱硫技术相比，最大的优势在于副产物硫酸铵的回收与

利用，可以带来较大的经济收益。而带来的经济收益与二氧化硫的吸收过程中副

产物的生成数量和质量有着直接的关系。因此，吸收剂的消耗量与副产物的生成

量是氨法脱硫的关键控制指标。以下将进行本工艺中水平衡的计算示例。 

如下图所示，以脱硫系统为控制体，进入系统的水应与出系统的水量平衡。

氨法脱硫主要包含以下环节：在系统入口，经换热后的原烟气需要进行喷水降温；

新鲜的脱硫剂被加入系统；为了防止腐蚀和结垢，脱硫后的烟气必须进行除雾，

所以需要除雾器冲洗用水；因为系统消耗，最终要进行系统补水。在系统出口，

除了烟气带走的水以外，有些系统还有部分排水；对于有水循环利用的系统，浆

液固液分离后，其中绝大部分清夜重新回到系统，循环利用，但是脱硫产物会携

带部分水造成消耗。 

 

图 4-1 烟气脱硫系统水平衡图 

4.1 根据阿伏伽德罗定律 P1/P2=N1/N2 计算烟气带出水量 

1、在烟气出口，本系统温度以 52 度计，查表可以求出 52 度水的饱和蒸汽

压 P 水=13.623KPa。由于烟气出口混合气体与水蒸汽的体积、温度相同，所以 P
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水/P 干烟气=n 水/n 干烟气，P 干烟气约为大气压+引风机出口压-脱硫系统压降-P 水，一般选

取 105~109KPa- P 水=91.4~95.4KPa。 

2、干烟气物质的量的计算 

平均烟气成分按氮气 64.5%，二氧化碳 12.39%，水蒸气 7.3342%，氧气 15.5%，

二氧化硫 0.276%。脱硫塔进口烟气量已知，本系统为 300000 标立方，进口烟温

170 度。 

则 300000 92.6658%/ 22.4 1000 12410598 /n mol h   干烟气 。 

3、出口烟气中水含量的计算 

13.623/ 95 12410598 1779679.7 /n mol h  水  

18 /1000 /1000 32.03 /m n t h  水 水  

4、原烟气中的水含量 

300000 / 22.4 1000 7.3342% 982259 /n mol h   原水  

18  /1000 /1000 17.7 /m n t h  原水 原水  

5、烟气从系统中带出的水 

 32.03 17.7 14.66 /m t h    

4.2 根据烟气放热量=水吸收热量计算烟气蒸发水量 

1、通过 Aspen Plus v8.4 软件计算，得脱硫塔进口烟气温度为 170 度时的各

组分的焓值如下表所示。 

表 4-1 入塔温度下各组分焓值表 

物质名称 焓值 KJ/Kg 

氮气（N2） 151.216 

二氧化碳（CO2） -8808.25 

水蒸气（H2O） -13148.9 

氧气（O2） 135.277 

二氧化硫（SO2） -4537.39 
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脱硫塔出口温度为 52 度时各组分的焓值如下表所示。 

表 4-2 出塔温度下各组分焓值表 

物质名称 焓值 KJ/Kg 

氮气（N2） 28.08 

二氧化碳（CO2） -8918.15 

水蒸气（H2O） -13372.5 

氧气（O2） 24.82 

二氧化硫（SO2） 微量，忽略 

2、170 度烟气的平均 mol 焓值： 

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

1 /1000* /1000* /1000*

/1000* /1000*

N N N CO CO CO H O H O H O

O O O SO SO SO

H H M X H M X H M X

H M X H M X

  

 
 

1 63.376H    KJ/mol 

  52 度烟气的平均 mol 焓值： 

2H =同上 

2 65.642H   KJ/mol 

3、烟气放热量 

 63.376 65.642 300000 / 22.4 1000 30348214Q KJ       

4、查表的 52 度水的汽化潜热为 2382.9KJ/Kg 

水从 20 度升到 52 度吸收热量 125KJ/Kg 则蒸发的水量为 

 / 2382.9 125 12.10 Q t   

4.3 计算吸收剂携带水量 

湿法脱硫系统所用吸收剂一般都为某种物质的水溶液,这将会带入吸收塔一

部分水分。本系统中氨吸收法脱硫工艺中,吸收剂来源为浓度为 99%的液氨,调配

成合适浓度后,送入吸收塔中,洗涤净化烟气。 

经过工艺计算，本系统所需吸收剂及引入水量如下表所示。 
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表 4-3 本系统吸收剂耗量及其引入水量 

 99%液氨耗量 5%氨水耗量 吸收剂含水量 

质量 kg/h 378.8 7500 7125 

即本工艺中，吸收剂携带水量为7.125 /t h  

4.4 计算冲洗水量 

选择除雾器冲水量除了需满足除雾器自身的要求外 ,还需考虑系统水平衡

的要求 ,有些条件下需采用大水量短时间冲洗 , 有时则采用小水量长时间冲洗 ,

具体冲水量需由工况条件确定 , 一般情况下除雾器断面上瞬时冲洗耗水量约为 

3 21 4 /m m h，冲洗周期一般不超过两小时。 

本工艺中塔径 6m，计算可得塔横截面积 

2 2 23.14 3 28.3S R m     

由此算得本工艺中除雾器冲水开启时耗水量为 

28.3 113.1 /Q t h冲洗  

实际脱硫系统运行中，冲洗水量在满足除雾器工艺要求外，主要考虑水平衡

的要求，使塔底浆液池持液量保持稳定，选择合适的冲洗水量以及冲洗周期。 

4.5 计算脱硫副产物携带水量 

根据烟气中携带 SO2 含量以及脱硫效率，可以计算出脱硫副产物硫酸铵的产

量。结合副产物硫酸铵产量及其含水量可以计算出副产物携带水量。 

本项目设计副产硫酸铵 9312t/h，副产物中携带水量很小，此处暂不考虑副

产物携带水量对水平衡的影响。 

4.6 计算系统排水量 

由于新技术的引入，本系统采用水循环利用的设计。副产物浆液经固液分离

再经一系列处理后和在线除灰装置处理后，循环利用。 
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故本系统在正常运行时，无系统废水排出。 

4.7 系统水平衡式 

故系统总需水量=烟气携带水量+烟气蒸发水量-吸收剂带入水量+副产物携

带水量+系统排出 

12.10 14.66 7.13 0 0 19.63 /M t h       

由上述水平衡计算，可以得到本系统运行中的补水量，作为指导脱硫设备运

行的依据。  

表 4-4 系统总需水量表 

 烟气携带

水量 

烟气蒸发

水量 

吸收剂带

入水量 

副产物

携带水 

系统排

出水量 

系统总

需水量 

质量 t/h 12.10 14.66 7.13 ≈0 0 19.63 
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5 各项目核算 

从原烟气进入系统到副产品输出，本项目工艺路线可分为如下 3 个工段： 

烟气喷淋脱硫工段、亚铵溶液氧化工段、硫铵后处理工段。 

5.1 物料衡算任务 

对于本厂，工艺采取年开工 333 天（8000 小时）的连续操作，其中一年内

的四~五周（约 30 天）用于固定的停车设备检修及紧急情况处理。物料衡算的主

要任务在于： 

① 确定副产品硫酸铵的实际产量以及质量指标； 

② 确定液氨、工艺软水等原料的循环量以及损失率等指标； 

③ 确定工艺中的“三废”排放量等公共经济指标； 

④ 各主要单元过程的物料衡算，并指导工艺设备的尺寸确定； 

⑤  汇总全流程物料衡算，数据用于完成物料流程图等后续设计任务。 

5.2 烟气喷淋脱硫工段物料衡算 

 

图 4.1 烟气喷淋脱硫工段工艺示意图 

由工艺示意图可知，尾气喷淋脱硫工段有除尘冷激塔、烟气喷淋塔、浆液循

环等重要单元过程，并在最终排放出净烟气与待氧化浆液，需要对他们进行物料

衡算。 
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