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摘　 要：ＳＯ３是燃煤电厂烟气排放常见污染物之一，对系统设备稳定运行和大气环境质量有较大影

响。 为深化相关研究，基于热力学及酸露点理论建立了 ＳＯ３形态转化计算模型，计算了不同烟气温

度、湿度和 ＳＯ３浓度的形态特征，确定了常规燃煤电厂烟气中 ＳＯ３形态的分布特征，结果表明：燃煤电

厂烟气中 ＳＯ３主要以 ＳＯ３气体、Ｈ２ＳＯ４气体和 Ｈ２ＳＯ４气溶胶 ３ 种形态存在，形态转化基于化学反应和物

理反应 ２ 个过程，化学反应指气态 ＳＯ３与 Ｈ２Ｏ 结合形成气态 Ｈ２ＳＯ４的过程，物理反应指在烟气温度降

至酸露点以下时气态 Ｈ２ＳＯ４通过均相或非均相成核形成 Ｈ２ＳＯ４气溶胶的过程。 此外，假设烟气湿度

为 ８％，烟气温度低于 ２０２ ℃时，全部以 Ｈ２ＳＯ４形态存在；烟气温度高于 ４９５ ℃时，全部以 ＳＯ３形态存

在；烟气温度低于 ９５ ℃时，基本以 Ｈ２ＳＯ４气溶胶的形态存在。 结合常规燃煤电厂烟气湿度和温度的

分布情况，则 ＳＯ３形态的分布特征为：烟气脱硝装置前段，主要以 ＳＯ３气体形态存在；脱硝装置至空预

器段，ＳＯ３气体和 Ｈ２ＳＯ４气体共同存在；空预器至脱硫装置段，Ｈ２ＳＯ４气体和 Ｈ２ＳＯ４气溶胶共同存在；脱
硫装置后段主要以 Ｈ２ＳＯ４气溶胶形态存在，粒径＜０．１ μｍ。
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０　 引　 　 言

根据《ＢＰ 世界能源统计年鉴》 （２０２０ 年版） ［１］，
中国 ２０１９ 年发电量为 ７ ５０３．４ ＴＷｈ，煤炭发电量为

４ ８５３．７ ＴＷｈ，占比为 ６４．６９％，煤炭是我国最主要的

发电能源。 鉴于煤炭燃烧过程释放大量污染物，燃
煤电厂是空气污染的重要来源之一。 随着超低排放

改造的推进，燃煤电厂常规污染物（ ＳＯ２、颗粒物、
ＮＯｘ）排放浓度大幅下降［２］，但非常规污染物（Ｈｇ 及

其化合物等重金属、ＳＯ３等可凝结颗粒物等）的控制

面临重大挑战［３］。 ＳＯ３是燃煤电厂烟气排放常见污

染物之一，主要来源于烟气中 ＳＯ２的氧化，氧化部位

在炉膛和脱硝装置（ＳＣＲ）处，氧化率分别为 ０．５％ ～
１．５％和 ０．２５％～１．５０％［４］。 随着国内燃煤电厂超低

排放改造的推进［５－６］，因脱硝催化剂用量增加［７］，烟
气中 ＳＯ３浓度增加，加之 ＳＯ２排放浓度降低（不高于

３５ ｍｇ ／ ｍ３），ＳＯ３对系统设备和环境影响凸显［８－１３］。
部分国家对燃煤电厂 ＳＯ３排放浓度进行限制［１４］：美
国 ２２ 个州对燃煤电厂 ＳＯ３的排放限值提出要求，其
中 １４ 个州的排放限值低于 ６ ｍｇ ／ ｍ３；德国燃煤电

厂 ＳＯｘ（ＳＯ２＋ＳＯ３）的排放限值为 ５０ ｍｇ ／ ｍ３；新加坡

固定源 ＳＯ３ 排放限值为 １０ ｍｇ ／ ｍ３；根据 ＤＢ ３１ ／
９３３—２０１５《大气污染综合排放标准》，上海市硫酸

雾排放限值为 ５ ｍｇ ／ ｍ３。
国 内 外 学 者 对 燃 煤 电 厂 ＳＯ３ 测 量 技

术［１０，１２，１５－１９］、排放特性［９，１４，２０－２３］、控制方法［１３，２４－３０］ 等

进行了大量理论和试验研究，建立了完整的理论和

方法体系。 国外学者提出了 ＳＯ３与水蒸气反应的机

理模型［３１－３２］，建立了 ＳＯ３ 在湿法脱硫处行为模

型［１１，３３］，探究了 ＳＯ３ 浓度对烟气不透明度的影

响［１１，３４］，而国内相关研究较少。 国内部分学者认为

燃煤电厂烟气中排放的 ＳＯ３为 ＳＯ３气体，缺乏 ＳＯ３形

态 理 论 研 究。 国 外 学 者 如 Ｓｔｕａｒｔ［１５］、 Ｈａｒｄｍａｎ
等［２１］、Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ 等［２２］只进行简单概述，未进行详细

的理论推导。 本文基于热力学及酸露点相关理论建

立了 ＳＯ３形态转化计算模型，对燃煤电厂烟气中 ＳＯ３

的存在形态特征进行研究，为后续研究奠定基础。

１　 计算模型

１􀆰 １　 ＳＯ３形态变化

燃煤电厂烟气中 ＳＯ３形态变化可分为化学反应

和物理反应 ２ 个过程：化学反应指气态 ＳＯ３与 Ｈ２Ｏ
结合形成气态 Ｈ２ＳＯ４的过程；物理反应指烟气温度

降至酸露点以下，气态 Ｈ２ＳＯ４通过均相或非均相成

核形成 Ｈ２ＳＯ４气溶胶的过程。
１􀆰 ２　 化学反应理论

ＳＯ３在燃煤烟气中可发生式（１）反应。
ＳＯ３＋Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ２ＳＯ４， （１）

其反应标准平衡常数为

Ｋθ ＝
Ｐ Ｈ２ＳＯ４( ) ／ Ｐθ

［Ｐ Ｈ２Ｏ( ) ／ Ｐθ］［Ｐ ＳＯ３( ) ／ Ｐθ］
， （２）

式中： Ｋθ 为标准平衡常数； Ｐ Ｈ２ＳＯ４( ) 为烟气中

Ｈ２ ＳＯ４ 分压，Ｐａ； Ｐθ 为标准状态压力，１．０ × １０５ Ｐａ；
Ｐ Ｈ２Ｏ( ) 为烟气中 Ｈ２ Ｏ 的分压，Ｐａ； Ｐ ＳＯ３( ) 为烟

气中 ＳＯ３分压，Ｐａ。
假设 Ｐ Ｈ２ＳＯ４( ) ／ Ｐ ＳＯ３( ) 为 Ｑ，根据式（２）得

Ｑ ＝ Ｋθ Ｐ Ｈ２Ｏ( )

Ｐθ
＝ Ｋθ ω

１００
ｐ
Ｐθ ， （３）

式中， ω 为烟气中水蒸气体积分数，％； ｐ 为烟气压

力，Ｐａ。
假设 Ｈ２ＳＯ４所占比例为 Ｆ，则有

Ｆ ＝ Ｑ
Ｑ ＋ １

× １００％。 （４）

标准摩尔反应吉布斯函数为

ΔｒＧθ
ｍ ＝ － ＲＴｌｎ Ｋθ ， （５）

式中， ΔｒＧθ
ｍ 为标准摩尔反应吉布斯函数，Ｊ ／ ｍｏｌ；Ｒ

为摩尔气体常数，取 ８．３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ 为烟气温

度，Ｋ。
由式（２） ～ （５）可计算出 Ｆ，其关键在于标准摩

尔反应吉布斯函数的求解，计算公式为

ΔｒＧθ
ｍ ＝ ∑γ ΔｆＧθ

ｍ ， （６）

式中， γ 为反应计量系数； ΔｆＧθ
ｍ 为标准摩尔生成吉

布斯函数，Ｊ ／ ｍｏｌ。
ΔｒＧθ

ｍ ＝ ΔｒＨθ
ｍ － Ｔ ΔｒＳθ

ｍ ， （７）
式中， ΔｒＨθ

ｍ 为标准摩尔反应焓，Ｊ ／ ｍｏｌ； ΔｒＳθ
ｍ 为标准

摩尔反应熵，Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）。

ΔｒＨθ
ｍ ＝ ∑γ ΔｆＨθ

ｍ ， （８）

式中， ΔｆＨθ
ｍ 为标准摩尔生成焓，Ｊ ／ ｍｏｌ。

ΔｒＳθ
ｍ ＝ ∑γ ΔｆＳθ

ｍ ， （９）

式中， ΔｆＳθ
ｍ 为标准摩尔生成熵，Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）。

ΔｒＨθ
ｍ 、 ΔｒＳθ

ｍ 随温度变化的关系式分别为

ΔｒＨθ
ｍ Ｔ( ) ＝ ΔｒＨθ

ｍ ２９８．１５ Ｋ( ) ＋ ∫Ｔ
２９８．１５

ΔｒＣｐ，ｍｄＴ ， （１０）

ΔｒＳθ
ｍ Ｔ( ) ＝ ΔｒＳθ

ｍ ２９８．１５ Ｋ( ) ＋ ∫Ｔ
２９８．１５

ΔｒＣｐ，ｍ

Ｔ
ｄＴ， （１１）

关键在于 ΔｒＣｐ，ｍ 求解，其计算式为

ΔｒＣｐ，ｍ ＝ ∑γＣｐ，ｍ ， （１２）
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式中， ΔｒＣｐ，ｍ 为标准摩尔反应定压热容，Ｊ ／ （ｍｏｌ·
Ｋ）； Ｃｐ，ｍ 为摩尔定压热容，Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）。

Ｃｐ，ｍ 与 Ｔ 的函数关系式由实测数据拟合得到，
通常呈现二次或三次多项式。

水的比热容与温度的函数关系［３５］为

Ｃｐ Ｈ２Ｏ( ) ＝ ２９．１６＋１４．１９×１０－３Ｔ－２．０２２×１０－６Ｔ２。
（１３）

ＳＯ３的比热容与温度的函数关系［３６］为

Ｃｐ ＳＯ３( ) ＝ １９．２１ ＋ ０．１３７ ４Ｔ ＋ １．１７６ ×
１０ －４ Ｔ２ － ３．７ × １０ －８ Ｔ３ 。 （１４）

Ｈ２ＳＯ４的比热容与温度的函数关系式未见相关

文献，根据文献［３７］，部分温度下气态硫酸的比热

容见表 １。
表 １　 不同温度下气态硫酸的比热容

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ
ｉｎ ｇａｓｅｏｕｓ ｆｏｒｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 ／ Ｋ
比热容 ／

（ Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ） －１）
温度 ／ Ｋ

比热容 ／

（ Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ） －１）

２９８．１５ ９０．２３５

３００ ９０．４３５

３５０ ９５．５０９

４００ １００．０４１

４５０ １０４．０６５

５００ １０７．６０６

６００ １１３．４２７

７００ １１７．９５２

８００ １２１．５８３

９００ １２４．５９６

１ ０００ １２７．１６０

１ １００ １２９．３８２

　 　 利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件进行拟合，如图 １ 所示，可以看

出拟合度 ０．９９９ １，则 Ｈ２ＳＯ４比热容与温度的函数关

系为

Ｃｐ Ｈ２ＳＯ４( ) ＝ ５７．７１２ ９８＋０１２８ ６Ｔ－５．９８４ ６８×１０－５Ｔ２。
（１５）

图 １　 硫酸比热容随温度变化的拟合曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

根据式（１２） ～ （１５）可计算标准摩尔反应定压

热容为

ΔｒＣｐ，ｍ ＝ ９．３４２ ９８ － ２．３２ × １０ －２Ｔ ＋ ５．９７７ ５２ ×
１０ －５ Ｔ２ － ３．７ × １０ －８ Ｔ３ 。 （１６）

１􀆰 ３　 物理反应理论

物理反应的理论基础是酸露点的计算［１５，２１］，公
式为

Ｔｄｅｗ ＝
１ ０００

２．２７６－０．０２９ ４ｌｎ
Ｐ Ｈ２Ｏ( ) ·７６０

１０５
－０．０８５ ８ｌｎ

Ｐ ＳＯ３( ) ·７６０
１０５

＋０．００６ ２ｌｎ
Ｐ Ｈ２Ｏ( ) ·７６０

１０５ ｌｎ
Ｐ ＳＯ３( ) ·７６０

１０５

。

（１７）

２　 结果及讨论

２􀆰 １　 ＳＯ３的化学形态变化

２􀆰 １􀆰 １　 模型结果

ＳＯ３化学形态特征如图 ２ 所示。 可知 ＳＯ３的化

学形态与烟气温度、湿度有关，烟气温度越低、湿度

越大，Ｈ２ＳＯ４所占比例越大。 烟气湿度为 ８％，烟气

温度为 ２０２ ℃，Ｈ２ＳＯ４所占比例为 ９９．０％；烟气温度

为 ４９５ ℃，Ｈ２ＳＯ４所占比例为 １％。 假设计算精度为

±１％，则当烟气温度低于 ２０２ ℃时，全部以 Ｈ２ＳＯ４形

态存在；烟气温度高于 ４９５ ℃ 时，全部以 ＳＯ３ 形态

存在。
２􀆰 １􀆰 ２　 模型验证

本模型通过计算标准摩尔反应熵和标准摩尔反

应焓，通过式（７）推导标准摩尔反应吉布斯函数，其
中部分公式为拟合公式。 为验证模型推导的精确

性，基于文献 Ｈ２ＳＯ４、ＳＯ３、Ｈ２Ｏ 的标准摩尔生成吉布

图 ２　 ＳＯ３化学形态特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＯ３

斯函数（表 ２） ［３８］ 和式（６），推导标准摩尔反应焓并

与模型计算值进行比对，结果见表 ３。 可知二者具

有一致性，表明相关过程计算合理。
烟气湿度为 ８％，不同温度下，模型计算值与文

献［２１］相关数值对比如图 ３ 所示。 可知二者具有

一致性，表明本模型推理及计算正确，能用于评估燃

煤电厂烟气中 ＳＯ３的化学形态变化。
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表 ２　 不同温度下 Ｈ２ＳＯ４、ＳＯ３、Ｈ２Ｏ 的标准摩尔生成吉布斯函数

Ｔａｂｌｅ ２　 ΔｆＨθ
ｍ ｏｆ Ｈ２ＳＯ４，ＳＯ３ ａｎｄ Ｈ２Ｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

化合物
标准摩尔生成吉布斯函数 ／ （ｋＪ·ｍｏｌ－１）

３００ Ｋ ４００ Ｋ ５００ Ｋ ６００ Ｋ ７００ Ｋ ８００ Ｋ ９００ Ｋ １ ０００ Ｋ

Ｈ２ＳＯ４ －６５２．８５９ －６２４．９８６ －５９６．０４８ －５６６．６６１ －５３７．０６２ －５０７．３６４ －４７６．５４８ －４４０．８５４

ＳＯ３ －３７０．８６２ －３６２．２４２ －３５２．６６８ －３４２．６４７ －３３２．３６５ －３２１．９１２ －３１０．２５８ －２９３．６３９

Ｈ２Ｏ －２２８．５００ －２２３．９０１ －２１９．０５１ －２１４．００７ －２０８．８１２ －２０３．４９６ －１９８．０８３ －１９２．５９０

表 ３　 不同公式计算的标准摩尔反应吉布斯函数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ΔｒＧθ
ｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｓ

公式
标准摩尔反应吉布斯函数 ／ （ｋＪ·ｍｏｌ－１）

３００ Ｋ ４００ Ｋ ５００ Ｋ ６００ Ｋ ７００ Ｋ ８００ Ｋ ９００ Ｋ １ ０００ Ｋ

（６） －５３．４９７ －３８．８４３ －２４．３２９ －１０．００７ ４．１１５ １８．０４４ ３１．７９３ ４５．３７５

（７） －５３．４８３ －３８．９２３ －２４．５３４ －１０．３０６ ３．７７２ １７．７１２ ３１．５２６ ４５．２３０

图 ３　 计算值与文献值对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ
ａｎｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅ

２􀆰 ２　 ＳＯ３物理形态变化

烟气温度低于酸露点时，部分 Ｈ２ＳＯ４气体会转

化为气溶胶，主要有 ２ 种作用机制：一是以颗粒物为

凝结核的非均相成核作用；二是通过均相成核形成

Ｈ２ ＳＯ４ 气溶胶［２３］。 酸露点变化如图 ４ 所示， 影

响 ＳＯ３物理形态转变的主要因素为：烟气温度、烟气

湿度和 Ｈ２ＳＯ４气体浓度。

图 ４　 酸露点变化

Ｆｉｇ．４　 Ａｃｉｄ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

假设烟气湿度为 ８％，ＳＯ３浓度为 ２０×１０－６，酸露

点为 １４２． ３ ℃。 烟气湿度不变，随着烟气温度降

低，ＳＯ３饱和浓度降低，原始浓度与饱和浓度的差值

为 Ｈ２ＳＯ４气溶胶浓度，可计算烟气中 Ｈ２ＳＯ４气体与

Ｈ２ＳＯ４气溶胶的比例，结果如图 ５ 所示。 可知烟气温

度低于 ９５ ℃时，基本以 Ｈ２ＳＯ４气溶胶的形式存在。

图 ５　 ＳＯ３物理形态特征

Ｆｉｇ．５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｏｒｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＯ３

２􀆰 ３　 ＳＯ３全流程形态分析

燃煤电厂烟气中 ＳＯ３形态取决于 ＳＯ３浓度、烟气

湿度和烟气温度。 煤质不变情况下，ＳＯ３浓度稳定，
且湿法脱硫前段烟气湿度恒定，形态由烟气温度决

定；湿法脱硫后段由烟气湿度和烟气温度共同决定。
某燃煤电厂某工况下烟温全流程分布如图 ６ 所示，
结合形态计算模型，可得到 ＳＯ３全流程形态分布，如
图 ７ 所示。 可知脱硝装置前段，主要以 ＳＯ３气体形

态存在；脱硝装置至空预器段，ＳＯ３气体和 Ｈ２ＳＯ４气

体共同存在；空预器至脱硫装置段，Ｈ２ ＳＯ４ 气体和

Ｈ２ ＳＯ４ 气溶胶共同存在； 脱硫装置后段主要以

Ｈ２ＳＯ４气溶胶形态存在。
Ｈ２ＳＯ４气体进入脱硫吸收塔后，烟气快速冷却

至酸露点以下，由于共沸 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ 体系具有极低

的 Ｈ２ＳＯ４平衡压力，导致气相中 Ｈ２ＳＯ４气体的分压

远大于 Ｈ２ＳＯ４气体的平衡分压而出现极大的过饱和

度（近 １０１ ～１０２量级），进而发生均相成核，形成大量

亚微米级颗粒（＜０．１ μｍ），在浓度一定的情况下，可
由对光的散射作用，形成蓝色烟羽［２３，３０］。
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图 ６　 烟温分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ

图 ７　 ＳＯ３全流程形态分布

Ｆｉｇ．７　 ＳＯ３ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ

３　 模型的应用性

３􀆰 １　 ＳＯ３气体制备

目前，ＳＯ３气体主要通过 ＳＯ２的氧化进行制备，
包括臭氧法、催化氧化法，受氧化剂或催化剂性能影

响大，且气体中含干扰性气体 ＳＯ２。 基于形态变化

理论，可利用 Ｈ２ＳＯ４受热分解制备 ＳＯ３气体。
ＳＯ３气体制备系统如图 ８ 所示［３９］，系统主要由

气体混配装置、气体加热装置、硫酸溶液供给装置、
硫酸溶液汽化装置、硫酸分解装置组成。 控制汽化

装置温度在 １５０～２００ ℃，分解装置温度在 ５００ ～ ５５０
℃，通过配气装置和硫酸溶液供给装置的调节，可配

置不同浓度、不同载气的 ＳＯ３气体。 基于此机理的 ＳＯ３

气体制备已应用于多项 ＳＯ３测量及控制研究中［９－１０］。

图 ８　 ＳＯ３气体制备系统

Ｆｉｇ．８　 ＳＯ３ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

３􀆰 ２　 ＳＯ３控制研究

ＳＯ３控制技术分为物理方法和化学方法 ２ 种，物
理方法包含燃烧前脱硫、型煤固硫和安装 ＷＥＳＰ，化
学方法主要是碱性吸收剂烟道喷射技术，而后者应

用最为广泛。 该技术在吸收剂种类、注射形式和注

射位置等方面存在多种选择：吸收剂分为钠基、钙
基、镁基等十余种，喷射方式分为浆液喷射和干粉喷

射 ２ 种，喷射位置包括锅炉内、ＳＣＲ 装置入口、空预

器入口、除尘器入口、脱硫装置入口 ４ 种［２８］。
不同形态 ＳＯ３与吸收剂的反应速率不同，进而

影响烟气中 ＳＯ３的去除效率。 目前，国内外文献相

关研究不足，可基于 ＳＯ３的形态转化计算模型，开展

相关热力学、动力学及试验研究，弥补相关短板。

４　 结　 　 论

１）燃煤电厂烟气中 ＳＯ３主要以 ＳＯ３气体、Ｈ２ＳＯ４

气体和 Ｈ２ＳＯ４气溶胶 ３ 种形态存在，主要取决于烟

气温度、烟气湿度和 ＳＯ３浓度。
２）ＳＯ３的形态变化可分为化学反应和物理反应

２ 个过程，化学反应指气态 ＳＯ３与 Ｈ２Ｏ 结合形成气

态 Ｈ２ＳＯ４的过程；物理反应指烟气温度降至酸露点

以下，气态 Ｈ２ ＳＯ４ 通过均相或非均相成核形成

Ｈ２ＳＯ４气溶胶的过程。
３）烟气湿度为 ８％，烟气温度低于 ２０２ ℃时，全

部以 Ｈ２ＳＯ４形态存在；烟气温度高于 ４９５ ℃时，全部

以 ＳＯ３形态存在；烟气温度低于 ９５ ℃ 时，基本以

Ｈ２ＳＯ４气溶胶的形式存在。
４）脱硝装置前段，主要以 ＳＯ３气体形态存在；脱

硝装置至空预器段，ＳＯ３气体和 Ｈ２ ＳＯ４ 气体共同存

在；空预器至脱硫装置段，Ｈ２ＳＯ４气体和 Ｈ２ＳＯ４气溶

胶共同存在；脱硫装置后段主要以 Ｈ２ＳＯ４气溶胶形

态存在，粒径＜０．１ μｍ。
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