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摘要：对各种湿式烟气脱硫技术的特点及在我国的应用情况进行了介绍和比较�并探讨了湿法工艺的国产化情况．国内自行
开发的简易湿法脱硫工艺形式多样�效率较高�成本较低�但实践运行中仍存在不足�有待进一步完善．
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1　概　述

我国的一次能源消费一直以来都是以煤为主�
2000年我国一次能源消耗中煤的比例为63％．大量
的煤炭燃烧导致的 SO2排放造成了严重的大气污
染．SO2危害人体健康�会引起严重的呼吸系统疾
病；对植物的生理机能也会造成破坏�减缓农作物
及森林生长：同时使土壤湖水酸化、抑制鱼虾生长；
SO2形成的酸雨腐蚀桥梁、建筑和材料．2000年我国
SO2排放为1995万吨�居世界第一．现在中国是仅
次于欧洲和北美的第三大酸雨区�酸雨面积大约占
国土资源的30％�每年因酸雨和二氧化硫污染造成
的损失高达千亿元．随着我国经济建设的发展�能
源消耗进一步加大�二氧化硫的排放总量将持续增
长．要采取有效削减措施�减少酸雨污染�必须对燃
煤设施安装烟气脱硫设备［1�2］．

烟气脱硫技术根据脱硫剂和产物的状态可分

为干法、湿法、半干法．其中湿法脱硫技术最成熟�
Ca／S 比低�效率高�运行可靠．据统计�湿法烟气脱
硫占世界安装烟气脱硫机组总容量的85％．

2　湿法烟气脱硫技术

2．1　湿法烟气脱硫技术简介
湿法烟气脱硫技术有：石灰石（石灰）－石膏

法、简易石灰石（石灰）－石膏法、海水脱硫、氧化镁
法、双碱法、氨吸收法、磷铵复合肥法（PAFP法）等．

石灰石（石灰）－石膏法是应用最广泛的烟气
脱硫技术�其典型流程是将石灰石（石灰）浆液打入
具有一定构造的吸收塔�对烟气进行洗涤�烟气中
的 SO2被碱性吸收剂吸收去除．净化后的烟气通过
烟囱排放入大气�脱硫产物则被抛弃或进一步氧化
生成石膏加以利用．重庆华能珞璜电厂于1992年一
期引进－燃煤电厂烟气脱硫装置．该厂一期装机容
量为2×360MW�每台机组年耗原煤80万吨�仅一
台炉每年向大气排放 SO2就约5万吨左右．电厂一
期从日本三菱公司引进的两套“石灰石一石膏法”
烟气脱硫装置�自投入运行以来�脱硫率达95％�脱
硫装置可用率达85％以上［3］．但是引进国外的技术
设备造价过高．如�珞璜电厂一期烟气脱硫设施造
价为23070．9万元�占到电厂总投资的11．15％．

简易石灰石（石灰）－石膏法工艺原理与传统
湿法工艺相同�但省去气－气烟气热交换等辅助设
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备�对系统的吸收装置也进行了简化�以中等脱硫
效率（70％－80％）为目标�因而可大大降低设备投
资和运行费用．我国太原第一热电厂引进日本日立
公司的高速平流简易石灰石（石灰）－石膏法工艺�
处理300MW机组的2／3烟气量�脱硫率为80％．山
东潍坊化工厂也采用引进的简易湿法�以消石灰浆
为脱硫剂�脱硫率70％．潍坊化工厂安装了烟囱组
合型简易脱硫装置－－－对流式液柱吸收塔（简称液
柱塔）．烟气从吸收塔的下部导入�在吸收塔内上升
的过程中与由设置在吸收塔下部喷管向上喷出的

吸收液相接触�从而将烟气中的 SO2及烟尘除去．由
于脱硫塔内构件简单�通风压损小（＜250Pa）�不用
设升压风机．吸收塔兼有烟囱的功能�而且体积小�
因而占地面积小［4�5］．

海水脱硫技术是利用天然海水的弱碱性和酸

碱缓冲能力吸收 SO2．我国深圳西部电力公司2号
300MW机组引进挪威 ABB 公司开发的此项技术�
1998年7月建成投运�脱硫效率为90％．该法是一
种湿式抛弃法脱硫工艺�脱硫后的产物为溶解于海
水的硫酸盐�没有固体废弃物的处理；吸收过程中
无结垢、无堵塞等问题；系统工艺简单�设备少．海
水脱硫装置投资运行费用适中�适用于沿海且燃用
中、低硫煤的电厂．从已有的监测数据来看�脱硫系
统的排水水质满足国家四类海水水质标难�但脱硫
后 Hg和 As等物质的含量还是有一定的增加�它们
对脱硫系统排水口附近海洋的累积效应还有待进

行长期的跟踪检测［6］．
双碱法是由日本和美国开发�并已在大型工业

装置上成功应用．该法流程特点为先用可溶性的钠
碱吸收液在吸收塔内进行脱硫�然后在塔外用石灰
乳或石灰石粉末对吸收液进行再生和分离�再生液
继续进行循环脱硫．双碱法有如下优点：塔内钠基
清液作为吸收液�大大降低了结垢机率；钠基吸收
二氧化硫速率高�在较低的液气比下可得到较高的
脱硫率�同时还可大大提高石灰的利用率．该工艺
在实际运行中有一定的碱耗［7］．

氨吸收法是用 （NH4）2SO3 吸收 SO2 生成
NH4HSO3�再利用循环槽补充氨将 NH4HSO3再生为
（NH4）2SO3循环脱硫；部分吸收液用硫酸（或硝酸、
磷酸）分解的得到高浓度 SO2和硫铵（或硝铵、磷铵）
化肥．我国一些较大的化工厂用该法处理硫酸尾气
中的 SO2．华东理工大学开发的氨－酸法（NADS）工
艺采用大孔径筛板塔为吸收装置�工业试验结果脱
硫率达95％以上�副产98％的浓硫酸和满足质量指

标的磷铵化肥．技术经济分析表明�该法脱除1吨
SO2的费用为传统石灰石（石灰）－石膏法的1／3左
右�有一定的应用前景［8］．

磷铵复合肥法（PAFP）是我国在七五期间开发
的脱硫技术�利用天然磷矿石和氨为原料�在烟气
脱硫过程中副产磷铵复合肥料．此法在脱硫过程中
不需提供外部添加的吸收剂�在解决电厂 SO2污染
的同时能生产出市场需要的工农产品�有一定的经
济效益．但该技术流程长�投资大�设备繁多�操作
复杂�适用于附近有矿产的电厂．因地制宜利用矿
产资源的脱硫技术还有氧化锰法、氧化锌法、氧化
镁法等等�这些工艺脱硫效率高�但在国内基本上
都处于试验研究阶段．除湘潭大学在自主开发的基
础上为某冶炼厂设计了国内最大的氧化锌法烟气

脱硫装置外�这类工艺还没有较大规模的工业应用
报道［9］．
2．2　国产简易湿法技术的应用

烟气脱硫技术的发展一直朝着降低投资和运

行成本的方向进行．据估计�如果引进国外技术和
设备�平均造价高达1000－1200元／kW�若实现国
产化则可控制在700元／kW以下．湿法是我国重点
发展的烟气脱硫技术之一．近二十多年来�随着国
家政策的支持�我国烟气脱硫技术设备国产化取得
一定成果�国内一些高校、科研及生产单位开发了
各种简易湿法脱硫工艺和设备�较多地应用于中小
型锅炉上�投资和运行费用远低于国外引进的工艺
设备．如�浙江大学开发的旋流板塔工艺、湘潭大学
开发的亚硫酸钙悬浮液脱硫工艺、清华大学和清华
同方公司联合开发的两级液柱喷射烟气脱硫技术、
浙江华特环保设备实业公司开发的湿式烟气脱硫

除尘二段吸收和捕集法等等．
旋流板塔是浙江大学谭天恩教授发明的一种

高效、节能的专利传质设备�自70年代问世以来在
环保、石油、化工、轻工、冶金等行业得到普遍应用�
80年代开始在烟气脱硫除尘和工业废气治理领域
应用．烟气由塔底切向进入�在塔板叶片的导向作
用下旋转上升．液相脱硫剂在塔板上被烟气喷成雾
滴状�气液间产生较大的接触面积．液滴在气流的
带动下旋转�被甩至塔壁并沿壁下流�溢流到下一
层塔板上�再次被气流雾化而进行气液接触．由于
塔内提供了良好的气液接触条件�气体中的 SO2等
酸性气体被碱性液体吸收的效果好；旋流板塔同时
具有很好的除尘性能�气体中的尘粒在旋流塔板上
被水雾粘附�并受离心力作用甩到塔壁而除去�从
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而具有较高的除尘除雾效率．旋流板塔与石灰石
（石灰）－石膏工艺、双碱法等组合成的脱硫除尘一
体化工艺�从应用的情况来看�脱硫率为70％以上�
除尘效率〉97％．浙江嘉兴锦江热电厂2×25MW机
组采用此工艺投资为68．6元／kW�单位脱硫成本
491．8元／t ［10］．

针对石灰乳直接脱硫易结垢的问题�湘潭大学
童志权教授开发了亚硫酸钙悬浮液脱硫法．工业应
用的装置是一个两级净化系统：烟气首先经过麻石
水膜段除尘�再穿过XP型脱硫部件�与被高度分散
的来自脱硫循环池的亚硫酸钙悬浮液充分逆流接

触�脱除烟气中的 SO2�并进一步脱除细尘．完成脱
硫后的悬浮液绝大部分返回脱硫循环池�少部分有
控制地进入沉渣池沉淀分离或进一步氧化成石膏．
脱硫后烟气经除雾后排放．脱硫所需的亚硫酸钙悬
浮液通过加入新鲜的石灰乳再生．该工艺的实质是
亚硫酸钙悬浮液在脱硫塔内与 SO2反应生成溶解度
很大的亚硫酸氢钙�因而脱硫塔不结垢．近年来�该
脱硫技术已在国内20多家企业的30多台65－
130t／h 锅炉上应用�除尘效率98％�脱硫效率达
80％－96％［11］．

目前�国内已经具备了一定的中小锅炉脱硫除
尘设备生产和工艺设计及施工的能力�但大型燃煤
电厂脱硫装备技术基本上还是由外国公司所掌握�
国产化任务还很艰巨．另外�由于缺乏实际运行经
验、环保意识薄弱和经济、技术上的种种原因�国内
自产的许多技术设备在投入运行后脱硫效率波动

较大�还往往伴随有腐蚀、结垢、堵塞、风机带水等
问题�这些都有待在以后的实践过程中不断完善．

3　结　论

我国的二氧化硫排放总量有持续增长趋势�防

治二氧化硫和酸雨污染形势严峻�唯有大力推进燃
煤锅炉安装烟气脱硫设备�才能有效削减二氧化硫
排放．

湿法烟气脱硫技术成熟可靠�吸收快�效率高�
形式灵活多样�适合我国的烟气脱硫的现实情况�
应当在吸收国外先进技术的基础上�加大自行开发
和推广应用的力度�努力提高国产技术的水平和降
低投资运行成本．
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Abstract： Features of various wet desulfurization technologies and their application in China are introduced and com-
pared．Localization of manufacture issue is analyzed．Domestically developed simplified wet desulfurization processes own
various forms�relatively high SO2removal rates and low costs�but there are some unsolved problems．
Key words： flue gas desulfurization；wet－type；limestone
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