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［摘 要］燃煤机组选择性催化还原（SCR）烟气脱硝系统运行过程中，烟气中的硫酸氢铵（ABS）

易造成空气预热器（空预器）冷端灰垢板结，增加了吹扫清灰难度。为此，实验制备 ABS

预混灰样压片并在不同温度下加热，设计新型检测方法比较样品抗压强度的变化，探索

ABS 对灰垢机械强度的影响规律。结果显示：1）ABS 预混灰样在 147~220 ℃加热板结过

程中发生了物理团聚和化学反应，抗压强度最大提高了约 95.50%，其中物理团聚起主导作

用，影响程度约占 88%~89%，化学反应的影响约占 10%~12%；2）ABS 板结灰样在

220~300 ℃加热下，气化析出率最高达到 96.43%，灰样由板结状态转为疏松，抗压强度由

空白样品的 195.50%降低到 110.17%。证明通过高温加热降低堵塞物中 ABS 含量是可行

的，为改进吹扫清灰创造了条件。 
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Abstract: During the operation of SCR flue gas denitrification system in coal-fired units, ammonium bisulfate 

(ABS) in flue gas causes ash scale slabbing at the cold end of the air preheater and increases the difficulty of purging 

and cleaning ash. To this end, ABS premixed ash samples were prepared and pressed and heated at different 

temperatures, and a new test method was designed to compare the changes in compressive strength of the samples 

and explore the influence law of ABS on the mechanical strength of ash scale. The experimental results showed 

that: 1) ABS premixed ash samples underwent physical agglomeration and chemical reaction during the heating of 

slabbing at 147-220 ℃, and the compressive strength was increased by about 95.50% at maximum, among which 

physical agglomeration played a dominant role with about 88%-89% influence and the influence of chemical 

reaction accounted for about 10%-12%; 2) ABS slabbed ash samples under heating at 220-300 ℃ , ABS 

vaporization precipitation rate reached up to 96.43%, the ash sample from the slab state to loose, compressive 

strength from 195.50% of the blank sample to 110.17%. It is proved that the means of high temperature heating is 

feasible to reduce the ABS content in the blockage and create conditions for improving blowing and cleaning from 

the perspective of ash scale. 

Key words: air preheater blockage; ammonium bisulfate; compressive strength; physical agglomeration; heating 

gasification 



160  2023 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

火电厂 NOx 排放一直备受人们关注[1-2]，选择

性催化还原（SCR）烟气脱硝技术是现有燃煤机组

控制 NOx 排放的主流技术[3-5]。燃煤机组采用 SCR

烟气脱硝系统控制 NOx排放时，因催化剂活性降低

或喷氨量大造成出口 NH3逃逸，逃逸的 NH3 会随着

烟气进入下游设备。造成氨逃逸超标的主要原因：

1）脱硝烟气流场不均匀，造成局部喷氨量过大引 

起逃逸；2）脱硝喷嘴存在堵塞现象，也引起局部喷

氨量过大导致逃逸；3）对氨逃逸率监视手段有限；

4）机组负荷波动频繁，NOx 生成随负荷变化而变 

化，喷氨调节存在一定的滞后性，造成过喷现象；

5）运行调整﹑监控手段还不完善，需要进一步总结

经验。 

而烟气中 SO3的增加和逃逸氨导致生成硫酸氢

铵（ABS）和硫酸铵（AS）[6]。在催化剂的作用下，

SCR 脱硝系统烟气中 0.5%~1.5%的 SO2被催化氧化

为 SO3
[7]，所生成的 ABS 在低温下导致空气预热器

（空预器）灰垢板结堵塞，增加风机电耗和排烟温

度[8]。空预器堵塞后，烟气量减少，排烟温度降低，

扩大了 ABS 的沉积区域；另外，机组一直低负荷运

行排烟温度偏低，也扩大了 ABS 的沉积区域，造成

堵塞情况加重。 

国内外对 ABS 的物性及其对灰垢的影响开展

了众多研究。Hitachi-Zosen 公司的 Saleem 等人[9]在

1979 年提出了 ABS 的结露温度与 NH3 和 SO3 浓度

的对应关系。Burke 等人[10]采用沉积系数表征 ABS

对空预器堵塞的影响程度。Menasha 等人[11]发现，

烟气中的 ABS 以气溶胶的形式存在而不是液珠。

国内针对空预器 ABS 堵塞也开展了研究[12]。马双

忱等[13]认为 ABS 与碱性物质发生反应产生硫酸盐

（硫酸铁、钠），这些反应物吸附在大比表面积的小

颗粒上并长大形成团聚。王云刚等[14]在低温省煤器

试验中证实，ABS 和各种可溶性硫酸盐的形成促进

了细微颗粒的团聚。雷健康等[15]发现空预器元件上

的 ABS 积灰强度是松散灰沉积强度的 5 倍以上，

增大了吹扫清灰难度。刘宏卫等[16]发现提高排烟温

度会使空预器的烟气侧压差有所下降。 

为探索 ABS 对灰垢的内在影响，王诚雨[17]利

用热台显徼镜观察合成灰样升温过程的形态变化。

颜鲁[18]研究了预混和未混 ABS 灰粉样品的黏附率

变化规律。张佳凯[19]利用竖式炉模拟研究了ABS 积

灰在油冷探针上的生长过程，以及探针壁面温度、

ABS 浓度的影响规律。上述研究探索了 ABS 灰垢

沉积过程，从降低 ABS 灰垢强度角度提出了堵塞

治理新途径[20]，但还需开展 ABS 对灰垢板结影响

规律的量化研究。 

结合烟气升温清除空预器 ABS 堵塞的运行经

验[21]，本文制备了 ABS 预混灰样压片并进行加热

处理，对其抗压强度的变化规律开展了定量分析实

验研究，揭示 ABS 致灰垢板结的主导作用机理是

物理团聚，而高温加热析出 ABS 可使板结灰垢疏

松而降低机械强度。 

1 实验方法 

1.1 ABS 预混灰样压片 

在空预器设计温度区间，AS 为固态粉末状，对

催化剂性能和下游空预器的影响较小，但存在 AS

分解成 ABS 的现象。空预器常规设计烟气阻力为

1.0 kPa[22]，在 SCR 脱硝系统氨逃逸产生的 ABS 作

用下，烟气阻力会增加到 1.5~2.5 kPa，甚至高达

2.5~4.2 kPa，严重增加机组能耗[23]。ABS 的沸点温

度为 350 ℃，熔点为 147 ℃。空预器运行中进口烟

温 320~400 ℃，出口烟温 120~140 ℃。ABS 在

146~207 ℃内为液态，该区域被称为 ABS 区域，烟

气中的飞灰吸附在部分 ABS 上，形成黏性很大的

黏结物沉积在空预器换热元件的表面造成空预器

换热元件堵塞。图 1 为空预器换热元件堵塞照片，

其中换热元件上的灰白色部分为沉积的黏结物[24]。 

 

图 1 空预器换热元件堵塞 

Fig.1 Air preheater heat exchanger element blockage 

diagram 

通过实验得出，ABS 在固态下与飞灰的结合

性并不高，ABS 在常温常压下为固态，并不具有较

高的黏附性，而与灰粉混合后形态更是无法满足后

续进行的机械强度检测。所以，借鉴其他实验方法，

在制作抗压强度测试样品时加入一定比例的

H3BO3 后，再将样品置于冲压机下加压，使其成为

具有固定形态和截面积的统一样品。而加入 H3BO3

导致了灰粉的初始机械强度变高，因此还需要设计

前置实验，以尽可能排除 H3BO3 所带来的机械强
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度的改变影响。 

制作成型样品需经过电热烘箱高温加热。因加

热时间、温度等因素的不同，产生不同的实验样品。 

实验用煤灰取自电厂锅炉尾部飞灰，筛分后的

平均粒径为 75 µm。ABS 粉末与 H3BO3 为 A-R 级

别试剂，来自上海阿拉丁试剂有限公司。在 ABS 粉

体与飞灰的混合物中，添加约 30%质量分数的

H3BO3，在 10.7 t 压力下冲压制备如图 2 所示的圆

柱体样品压片。 

1.2 压片加热处理 

在电热烘箱内，样品压片在 220 ℃以下进行低

温加热 ABS 熔融处理，在 220 ℃以上进行高温加

热 ABS 气化处理，加热时间为 2 h。 

1.3 抗压强度测试与理化分析方法 

ABS 预混灰样压片采用抗压测试仪进行抗压

破坏实验，当样品出现破坏时，停止机器压力施加，

记录样品所能承受的抗压强度，以此来表征 ABS 灰

垢样品的机械强度。 

样 品 的 理 化 特 性 采 用 XPS （ PHI5000 

VersaProbe）、TG（耐驰 STA449F3）及 SEM 电镜

（S-3400N）等分析仪测试。 

2 实验结果与分析 

2.1 前置实验 

前置实验通过加入 H3BO3 增加样品初始状态

（混合未加热）的机械强度，冲压后成型继。前置

实验数据统计见表 1。每份样品均在室温 18.7 ℃，

空气湿度 30%的环境条件下进行压片机冲压制作。

样品的冲压压力最大均为 10.7 t，样品是直径为    

4 cm 的圆柱体（受压面积为 12.57 cm²），承受压强

为 8.55 MPa。 

当样品中 H3BO3 质量分数降到 30%左右时， 

样品边缘出现灰粉脱落现象，当样品中 H3BO3质量

分数继续降低时，样品开始出现断裂及大面积破

损。图 2 为样品冲压制备实物。而最佳的 H3BO3质

量为 30%，此时样品完好，而其中 H3BO3的质量分

数也较低。 

表 1 前置实验数据统计 

Tab.1 Experimental data statistics 

序号 
H3BO 与 

灰质量比 
灰样质量/g H3BO3质量/g 

H3BO3 

质量分数/% 

1 0.80:1 5 4.0 44.44 

2 0.70:1 5 3.50 41.18 

3 0.60:1 5 3.00 37.50 

4 0.50:1 5 2.50 33.33 

5 0.45:1 5 2.25 31.03 

6 0.40:1 5 2.00 28.57 

7 0.35:1 5 1.75 25.93 

8 0.30:1 5 1.50 23.08 

9 0.25:1 5 1.25 20.00 

10 0.20:1 5 1.00 16.67 

11 0.25:1 5 0.75 13.04 

12 0.10:1 5 0.50 9.09 

 

图 2 样品冲压制备 

Fig.2 Sample press preparation diagram 

2.2 多因素正交实验 

在人工添加 ABS 试剂与灰粉预混制样抗压实

验中，除 ABS 质量分数外，其板结程度还受多方面

因素如筛网细度、加热方式、加热时间及压片质量

的影响。为了确定各影响因素的最佳水平，本文进

行了多因素正交实验（L9（34）型），制备了 9 个实

验样品，以确定后续实验的初始实验参数，最终通

过抗压强度来衡量。表 2 为正交实验项目。 

表 2 正交实验项目 

Tab.2 Orthogonal experiment project 

因素 孔径 A/m 加热方式 B 加热时间 C/min 压片质量 D/g 各组分质量（ABS、H3BO3、灰）/g 

水平 1 75 直接加热冷却 20 5.00 0.10、1.50、3.40 

水平 2 150 加热冷却重复 2 次 40 6.00 0.12、1.80、4.08 

水平 3 不筛 加热冷却重复 3 次 60 7.00 0.14、2.10、4.76 

在实验范围内，分析各影响因素极差对实验指

标的影响。某影响因素的极差最大，表示该影响因

素的数值在实验范围内变化时，使实验指标数值的

变化最大。各影响因素极差 R 如图 3 所示。由图 3
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可见：灰样孔径及样品的质量对于实验有较大影

响；加热时间和加热方式对于实验的影响较小。 

 

图 3 各影响因素极差 R 值 

Fig.3 R-value of extreme difference of each  

influencing factor 

2.3 ABS 与灰垢的物理化学作用分析 

ABS 预混样品压片的 SEM 电镜实验结果如  

图 4 所示。由图 4 可见，ABS 预混灰样加热后的颗

粒形态发生了变化。空白样品中灰样由松散小颗粒

组成；加入 ABS 粉体后，在室温下 ABS 为固态，

其与灰样颗粒没有发生团聚行为，少量灰粒因 ABS

吸湿而吸附在 ABS 颗粒周围；在 160 ℃加热 2 h 并

冷却至室温后，ABS 与灰样形成大颗粒团聚物；在

300 ℃加热 2 h 并冷却至室温后，大颗粒团聚物消

失，少部分 ABS 残留在样品中，灰粒恢复松散状

态。电镜图像显示，固态 ABS 在 160 ℃下液化后，

与灰样颗粒发生了粘结团聚行为，而进一步加热到

300 ℃后，液态 ABS 气化析出导致团聚状态的颗粒

群恢复到松散状态。 

 

图 4 样品 SEM 电镜图片 

Fig.4 SEM electron microscope image of the sample 

ABS 预混样品在 30~800 ℃内的 TG 加热失重

曲线如图 5 所示，加热速率为 10 ℃/min。由图 5 可

见，在 150 ℃以上水分蒸发失重后，样品从

227.36 ℃时开始第 2 次失重，到 450 ℃质量趋于稳

定，期间样品质量降低 2.18%，这些析出物质是气态

ABS。XPS 检测加热后样品中的 ABS 质量分数为

0.28%，样品残留的ABS约为原样品ABS的11.38%。

残留在样品中的ABS 与灰样中的碱性氧化物发生了

化学反应，生成了 NH4Al(SO4)2、CaSO4·2H2O 等新

物质，这与文献 [18]在 ABS 灰垢中检测到了

NH4Fe(SO4)2·12H2O、NH4Al (SO4)2·12H2O 等新

物质相吻合。 

 

图 5 样品热重质量变化 

Fig.5 Sample thermogravimetric mass change graph 

2.4 ABS 对灰垢抗压强度的影响分析 

制备压片样品直径为 40 mm，厚度为 8 mm，

受压表面积为 12.56 cm2。其中，A1、A2、A3 及 A4

样品的ABS质量分数分别为 0、2.0%、3.5%及 7.0%。 

图 6 为 160 ℃下不同 ABS 质量分数样品抗压

强度对比。在图 6 中，纵坐标表示样品对应抗压强

度变化，横坐标表示样品名称。由图6可见：在160 ℃

低温加热下，样品压片中的 ABS 质量分数从 0 逐渐

增加到 2.0%、3.5%、7.0%；样品的抗压强度从空白样

品的 147.48 kPa 增加到 288.33 kPa，增加了约 95.50%。 

 

图 6 160 ℃下不同 ABS 质量分数样品抗压强度对比 

Fig.6 Comparison of strength limit of samples with different 

ABS content at 160 ℃ 

在 ABS 与灰样预混加热板结过程中发生了物 
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理团聚和化学反应，为分析 2 种作用机制对灰样机械

强度的影响，开展灰样抗压实验研究。在不同温度下，

对 A4 样品进行了加热处理[25]，样品的抗压强度和

ABS 质量分数变化如图 7 所示。在图 7 中，纵坐标表

示样品对应抗压强度变化及对应加热温度下 ABS 剩

余含量，横坐标表示加热温度。由图 7 可见：在 147~ 

220 ℃低温加热过程中，灰样中的 ABS 熔融致样品

抗压强度增加，样品的抗压强度由约 150 kPa 增加到

约 300 kPa；在 220~300 ℃强高温加热过程中，样品

中的ABS气化析出，样品中的ABS质量分数由7.00%

降至 0.18%~0.25%，最大降幅为 97.42%，抗压强度也

降低到约 155 kPa，接近于加热前的基准抗压强度。 

 

图 7 ABS 质量分数 7%样品温度对抗压强度影响 

Fig.7 Effect of ABS content 7% sample temperature on 

strength 

图 8 为 300 ℃下不同 ABS 质量分数样品抗压

强度对比。由图 8 可见，在 300 ℃高温加热下，ABS

空白样品压片的抗压强度基本没有改变，而其他 3个

样品的抗压强度降低幅度较大，其中 A4 样品的抗压

强度由 160 ℃的 288.33 kPa 降低到 162.48 kPa，降

低到约为空白样品抗压强度的 110.17%。图 8 还显

示，经过高温加热后，样品压片中的 ABS 质量分数

降低到约 0.19%，A4 样品的 ABS 气化析出率达到

97.28%。 

 

图 8 300 ℃下不同 ABS 质量分数样品抗压强度对比 

Fig.8 Comparison of strength limit of samples with different 

ABS content at 300 ℃ 

为了区分物理团聚和化学反应对灰样抗压强

度的影响幅度，将 160 ℃低温加热熔融 ABS 和在

300 ℃加热析出 ABS 后的灰样抗压强度汇总于  

表 3。由表 3 可见：在 ABS 物理团聚和化学反应的

综合作用下，A3 和 A4 灰样板结后抗压强度分别提

高了 63.6%和 95.50%；而在高温加热后残留 ABS

的化学作用下，A3 和 A4 灰样板结后抗压强度分别

只提高了 7.62%和 10.17%。由此可见，物理团聚对

灰样板结的增强影响约占 88%~89%，而化学反应的

影响约占 10%~12%。 

表 3 不同 ABS 含量样品抗压强度分析 

Tab.3 Analysis of compressive strength of samples with different ABS content 

项目 
160 ℃/300 ℃ 

抗压强度/kPa 

160 ℃加热抗压 

强度提高/% 

300℃加热后 

残余强度提高/% 

物理团聚的 

影响占比/% 

化学反应的 

影响占比/% 

A1（空白基准样品） 36.87     

A3（3.5%ABS 质量分数） 60.32/39.68 63.60 7.62 88.02 11.98 

A4（7.0%ABS 质量分数） 72.08/40.62 95.50 10.17 89.35 10.65 

3 结  论 

1）ABS 预混灰样压片在 147~220 ℃低温加热 

下，ABS 致灰样板结而抗压强度最高增加了

95.50%，其中物理团聚作用约占 88%~89%，而化学

反应的影响约占 10%~12%。 

2）ABS 预混灰样压片在 220~300 ℃高温加热

下，板结灰样气化析出 ABS 而疏松，A4 质量分数

为7.0%样品的抗压强度由空白样品的195.50%降低

到 110.17%。 
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