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［摘　要］　双氧水脱硫工艺在尾气处理领域应用很广泛，但有工程反映双氧水脱硫工艺容易导致尾气
酸雾含量超标。针对这一问题，本文从酸雾形成机理、脱硫工艺特性及酸雾控制等方面进行分析和讨

论，得出如下结论：从双氧水脱硫工艺的特性来看，其对酸雾的影响与其他脱硫工艺相近，夹带的液沫转

化的酸雾可以通过除雾设备捕捉来降低；酸雾的控制一方面要降低酸雾带入量，另一方面加强对尾气酸

雾的捕捉；在双氧水脱硫工艺中应用后置的ＷＥＳＰ，可以有效实现酸雾的脱除。
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　　双氧水脱硫工艺在尾气处理领域应用很广泛，
它利用双氧水的氧化性将 ＳＯ２氧化为 Ｈ２ＳＯ４，实现
尾气的净化。双氧水脱硫的副产物为稀硫酸，可以

作为制酸系统的配液，尤其适合硫酸尾气的处理。

但有工程反映双氧水脱硫工艺容易导致尾气酸雾含

量超标。针对这一问题，本文从酸雾形成、脱硫工艺

特性及酸雾控制等方面进行分析和讨论。

１　酸雾产生机理
硫酸酸雾是大量漂浮的硫酸微粒形成的烟雾。

从制酸系统出来的烟气含有ＳＯ２和ＳＯ３，其中ＳＯ２是
未转化的部分，ＳＯ３主要是未吸收的部分，并且烟气
具有温度低、不含尘、含水率低的特点。当烟气进入

脱硫系统后，经过绝热蒸发，含水量提高，温度则进

一步降低，烟气中的硫酸蒸气在低温下发生均相成

核形成酸雾［１－２］。

目前，对于脱硫系统尾气中酸雾的来源有几种

不同的见解。兰新生等［３］认为脱硫塔对烟气带入

的ＳＯ３能实现完全脱除，而脱硫尾气中的酸雾形成
的主要原因是未被除雾器拦截的液滴中含有亚硫

酸，被Ｏ２氧化为硫酸雾，即脱硫后烟气中的ＳＯ３浓度
与进入脱硫塔烟气中的ＳＯ３浓度无关。曹顺安等

［４］

认为脱硫后烟气经烟囱排放的过程中出现了降温，

饱和水蒸气冷凝形成比表面积大的小液滴，尾气中

的ＳＯ２溶于水中形成Ｈ２ＳＯ３，再被Ｏ２氧化为硫酸雾，
即尾气中的ＳＯ３来自于 ＳＯ２的氧化。潘丹萍等

［５］则

认为进入脱硫塔的烟气被急速降温至酸露点以下，

烟气中形成大量亚微米级硫酸气溶胶，而脱硫浆液

对ＳＯ３的吸收速率远小于其冷却速率，并且硫酸气
溶胶粒径细小，无法实现有效脱除，通常脱除效率只

有３０％～５０％，未吸收的部分就形成了酸雾，即尾气
中的ＳＯ３来自入口烟气带入。

２　双氧水脱硫工艺对酸雾产生的影响
双氧水脱硫是利用 Ｈ２Ｏ２的氧化性将 ＳＯ２转化

为Ｈ２ＳＯ４，总化学方程为：Ｈ２Ｏ２＋ＳＯ２→Ｈ２ＳＯ４，但实
际反应过程并非一步完成，有两种可能的反应路径。

１）气相。Ｈ２Ｏ２先将ＳＯ２氧化为ＳＯ３，ＳＯ３再被水
吸收得到Ｈ２ＳＯ４。
２）液相。ＳＯ２首先被水吸收得到 Ｈ２ＳＯ３，再被

Ｈ２Ｏ２氧化为Ｈ２ＳＯ４。
相关研究表明，气相中 Ｈ２Ｏ２与 ＳＯ２的反应需要

在约７５０Ｋ的较高温度下进行［６－７］，脱硫烟气的温

度低，达不到气相反应的要求。另外，Ｈ２Ｏ２主要以
溶液形式存在，在气相中与 ＳＯ２接触的量极少。因
此，脱硫过程主要依靠液相反应路径。

在制酸尾气处理中，双氧水脱硫工艺对酸雾的

影响需要从以下几个方面进行考虑。

２１　带入ＳＯ３的影响
烟气带入的 ＳＯ３对尾气酸雾的影响较大，它与
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脱硫工艺无关，而与制酸系统的干燥和吸收有关。

最终吸收塔出口的ＳＯ３主要以酸雾形式进入脱硫系
统，并有一部分进入到脱硫尾气中，导致酸雾超标。

２２　空气对ＳＯ２氧化的影响
双氧水容易分解放出 Ｏ２，因此会给人一种错

觉，即双氧水脱硫工艺会增加空气含氧量，强化空气

对ＳＯ２的氧化程度，加剧酸雾的产生。但在实际生
产中，脱硫系统通常控制温度为５０～６０℃，稀酸浓
度为２０％～２５％，双氧水含量１％ ～２％，双氧水的
分解析氧和还原析氧都很少，并不会对空气含氧量

产生明显影响［８－９］。

首先，制酸系统的尾气几乎不含尘，因此脱硫循

环液中的杂质离子很少，不会引起 Ｈ２Ｏ２的大量分
解。其次，循环液中的双氧水浓度很低，且控制温度

较低，不会产生大量分解。并且，研究表明在 ＰＨ＝
３６１时，双氧水分解速率基本为零［８］，因此 Ｈ２Ｏ２在
２０％～２５％的稀硫酸（ＰＨ＜１）条件下分解很少。

另外，在酸性条件下 Ｈ２Ｏ２／Ｈ２Ｏ电对的标准电
极电势约为１７７６Ｖ，ＳＯ４／Ｈ２ＳＯ３电对的标准电极电
势约为０１７２Ｖ。根据能斯特方程，在１％双氧水浓
度、２５％稀硫酸的环境下，Ｈ２Ｏ２／Ｈ２Ｏ和 ＳＯ４／Ｈ２ＳＯ３
电对的电极电势分别为１８７Ｖ和０１１Ｖ，简单来看
酸性环境有利于氧化反应的进行，而不具备还原析

出Ｏ２的条件。
因此在双氧水脱硫工艺中，空气对 ＳＯ２的氧化

程度与其他脱硫工艺相近，并不产生明显影响。

２３　硫酸蒸气分压的影响
双氧水脱硫产生２０％ ～２５％的稀硫酸，因此其

硫酸蒸气分压相较其他脱硫工艺更大，但是硫酸蒸

气分压的绝对值极小，对于６０℃、２５％稀硫酸而言，
其表面蒸气分压不足５３×１０－１０ｋＰａ，约占烟气体
积的５３×１０－１０％，对酸雾的增加可以忽略不计，因
此不会对尾气酸雾的增加产生实质影响。

２４　液沫夹带的影响
烟气在离开脱硫塔时会夹带很多细小的液滴，

如果不进行有效的控制，将对尾气酸雾指标产生很

大影响。虽然液沫夹带量主要与操作气速、塔结构、

除雾器结构等有关，与脱硫工艺无关，但是对于双氧

水脱硫工艺而言，夹带的液沫主要为稀硫酸，这无疑

直接增加了酸雾含量。根据兰新生［３］和曹顺安［４］

的分析，不论是液滴中带有的亚硫酸，还是尾气中

ＳＯ２再次溶解形成的亚硫酸，被双氧水氧化要比被
空气氧化更快和更强，因此亚硫酸转化为酸雾的程

度更高。其他脱硫工艺出口烟气夹带的主要为硫酸

盐，不直接增加酸雾含量，但也有研究表示硫酸盐折

入酸雾会导致超标［１０］。

综上可知，双氧水脱硫工艺对酸雾的影响与其

他脱硫工艺没有明显区别，并没有明显加剧尾气酸

雾的产生，其主要影响是夹带的液沫转化为酸雾的

比例更高，但这可以通过除雾设备捕捉来降低。

３　酸雾的控制
为缓解酸雾带来的危害，需要采取有效措施降

低酸雾含量。

首先，应该提高制酸系统的吸收效率，降低干燥

塔出口气体含水量，从源头上减少带入脱硫系统的

酸雾量。其次，通过优化塔顶除雾器、设置静电除雾

器等措施提高对脱硫系统带出的酸雾的捕集。也有

报道表示利用烟气冷却冷凝、水汽相变［１１－１２］、冷却

塔排气［１３］等技术来降低尾气中酸雾含量。

湿式静电除雾器（ＷＥＳＰ）对酸雾的脱除有较好
的效果，通常可达到９９％［１４］，其原理是在阳极管和

阴极线之间通入高压直流电，形成非均匀高压静电

场，使阴极线附近的空气发生电晕放电，产生大量的

阴离子和少量阳离子。当脱硫后的烟气通过阳极管

束时，酸雾等颗粒与阴离子碰撞带电，并在电场力作

用下向阳极板定向运动，从而在阳极板上收集脱

除［１５－１６］。ＷＥＳＰ在其他脱硫工艺中应用比较广泛，
但在双氧水脱硫工艺中应用时，常有Ｈ２Ｏ２电离安全
性方面的顾虑。因此有人建议将ＷＥＳＰ布置在脱硫
系统前，但根据前述分析，双氧水脱硫工艺可能增加

酸雾程度的情况是烟气夹带的细小稀酸液滴，前置

的ＷＥＳＰ只能减少制酸系统带入的酸雾量，而对脱
硫系统本身带出的酸雾并不具有任何作用，因此对

于脱硫尾气中酸雾的降低效果有限。

虽然关于Ｈ２Ｏ２在 ＷＥＳＰ中的电离情况鲜有研
究，但Ｈ２Ｏ２的离子化技术在医疗行业却已经应用广
泛。离子化过氧化氢是利用高压等离子技术，将约

７５％的过氧化氢溶液雾化，通过电晕放电使过氧化
氢电离，产生过氧化氢自由基、羟自由基、氧自由基、

ＯＨ－、Ｈ＋、Ｏ２－等离子云，这些活性自由基团再与其
他物质反应得到 Ｏ２、Ｈ２Ｏ等

［１７－１８］。类比于双氧水

脱硫尾气，Ｈ２Ｏ２电离产生的活性自由基团，会进一
步与ＳＯ２、Ｈ２ＳＯ３等反应，得到 ＳＯ３、Ｈ２ＳＯ４、Ｏ２、Ｈ２Ｏ
等产物，并不产生危险性物质。并且相比离子化过

氧化氢技术，脱硫尾气中的 Ｈ２Ｏ２含量很低，对各成
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分含量影响很小。假设单位气体夹带液滴达

１ｇ／Ｎｍ３，按１％的Ｈ２Ｏ２含量和完全电离考虑，得到
的Ｏ２和Ｈ２的量也仅有０６６％的增幅，且在流动烟
气中并不会长期积累，因此这个增量对于 Ｈ２燃爆、
Ｏ２助燃或其他危害情况并不产生实质改变。在少
量双氧水脱硫工程中已有使用后置 ＷＥＳＰ的方
案［１９］，并且运行稳定，未发生安全事故。

因此，湿式电除雾器在双氧水脱硫工艺上的应

用不应区别于其他脱硫工艺，在设计时应理性考虑。

４　结论
１）从双氧水脱硫工艺的特性来看，其对酸雾的

影响与其他脱硫工艺相近，并没有明显加剧尾气酸

雾的产生，仅是夹带的液沫转化为酸雾的比例更高，

但这可以通过除雾设备捕捉来降低。

２）制酸尾气脱硫中酸雾的控制应从“进入”和
“带出”两方面考虑，一方面提高制酸系统效率，降

低酸雾带入量，另一方面加强对尾气酸雾的捕捉，降

低排放烟气中酸雾的含量。

３）在双氧水脱硫工艺中应用后置的 ＷＥＳＰ，可
以有效实现酸雾的脱除，现有应用表明不会增加系

统的危险性，设计时可以考虑采用。
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