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燃煤电厂烟气脱硫技术的进展和展望
申龙龙

（中煤陕西榆林能源煤化工有限公司，陕西 榆林 719000）

0 引言
SO2是对大气危害最大的污染物之一，可能会诱导产生酸

雨、雾霾等灾害，给生态环境和社会经济带来严重危害。2017年，
我国 SO2的排放量达到 875.4万 t，其中超过 50%的 SO2排放是
源自燃煤电厂工业。国内“富煤贫油少气”的能源结构，使煤

炭将长期作为主要的一次能源。比如，以煤炭为主要能源的火力

发电在我国的电力总量占比接近 75%。因此，发展先进的脱硫
技术，控制燃煤电厂的 SO2排放，是减少大气环境污染物的重要
途径[1-2]。

1 湿法脱硫技术应用现状
目前，控制工业 SO2排放的技术主要以脱硫阶段的不同划

分，分为含硫燃料燃烧前、中、后三个阶段。我国工业较多采用燃

烧后脱硫，这种方法也被命名为烟气脱硫技术。而在众多烟气脱

硫技术中，湿法脱硫技术因具有效率高、成本低等优点被我国工

业普遍采纳。因为所采用吸收剂种类的不同，该类技术可以分为

石灰石/石膏湿法、氧化镁法等[3]。根据最新国内的统计结果显示，

在我国燃煤电厂已经投入运行的烟气脱硫技术中，超过 90%的
工业装置采用石灰石/石膏湿法，其余分别为 3%的海水脱硫法，
2%的烟气循环流化床法，2%的氨法，其他方法约占 1%[4]。因此，
本文将这些主要技术的原理、开发进展以及应用范围进行综述

和展望。

2 湿法脱硫技术
2.1 石灰石/石膏湿法
石灰石/石膏湿法是将石灰石溶于水中形成碱性浆液，将其

注入吸收塔内后与烟气中的 SO2与烟气逆流接触并发生化学反
应，由此实现 SO2的脱除。
石灰石/石膏湿法是化学工业普遍采用的湿法脱硫工艺，因

其具有吸收剂廉价易得、脱硫效率高等优点，且产物石膏可作为

工业材料和建筑材料等应用。因此，该法无论现在或者将来仍会

是我国燃煤电厂主要使用的脱硫技术。但是该法在应用过程中

也存在一些问题，比如由于 CaSO3、CaSO4的水溶性不好导致其易
在吸收塔及管道内结垢，造成设备堵塞、工艺流程复杂等。此外，

随着国内 SO2超低排放标准的实施，传统的石灰石/石膏湿法显然
需要极其苛刻的运行条件和操作环境才能符合国内排放要求[4]。
因此，科研工作者就该吸收剂进行了改良，比如将 NaCl、Na2SO4、

MgCl2、MgSO4等无机盐添加剂和苯甲酸、乙酸、甲酸等有机酸催
化剂被用于增强石灰石/石膏湿法的脱硫能力。Ochoa Gonzale等
发现添加 Al2（SO4）3可以显著提高烟气脱离效率的能力，尤其是
提高脱硫浆液的停留能力。Heidel等则是添加甲酸与己二酸增强
浆液脱硫能力。这些新添加剂和催化剂的开发极大提高了石灰

石/石膏湿法的应用范围。
2.2 氧化镁法
氧化镁法是将氧化镁溶于水中形成的氢氧化镁泥浆液，将其

注入吸收塔后与预处理后烟气中的 SO2反应，实现 SO2的脱除。

摘 要：为解决燃煤电厂 SO2排放而导致的大气污染等环境问题，本文对现有燃煤工业脱硫技术进行研究，通过对工
业主要应用烟气脱硫技术的原理、工艺流程、优缺点及应用情况等进行研究，提出了利用各地燃煤电厂所在区域地理和资
源优势，合理采用烟气脱硫技术控制燃煤工业 SO2排放，以其为相关工程提供参考。
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图 1 榆林某工厂湿法脱硫实例
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反应结束后，可以将吸收塔脱硫产物进行过滤干燥处理，然后在

高温煅烧条件下通过热分解反应得到氧化镁，由此可以实现氧

化镁的循环利用。

氧化镁具有非常活泼的化学性质，因此将其用于脱硫吸收可

以得到较高的脱硫效率。目前，该工艺脱硫效率达到 95%以上。
此外，氧化镁的循环利用可以最大限制地实现原子经济性，其副

产物 SO2亦可用于生产硫酸，因此该工艺极具应用价值。自 20世
纪 60年代，该技术由美国开米科基础公司开发后便受到广泛关
注，特别是在美国得到广泛的工业化应用。另一个对该技术工业

化的国家是日本，但是受制于氧化镁资源匮乏，该技术并未在日

本工业得到进一步推广[5]。我国因具有极其丰富的镁资源，可以
利用该法本身所具有的投资低、流程快、效率高等优点，积极推

广该技术在我国广泛使用。

2.3 氨法
氨法是将通过氨水与 SO2 的化学反应，在吸收塔得到了

（NH4）2SO3，然后被空气氧化为（NH4）2SO4，由此实现 SO2的脱除。
目前氨法脱硫的效率已经可以达到 99%以上，与石灰石/石

膏湿法对比，该法可以较好实现 SO2超低排放的标准。与此同时，
该法同样兼具投资低、效率高、运行安全可靠等优点，但是氨水

吸收剂高昂的成本成为其工业化应用的瓶颈。尽管 SO2与氨水反
应后，经过一系列处理可以得到高附加值的（NH4）2SO4等化肥产
品，使氨水脱硫反应不仅极具原子经济性，而且具有较高商业价

值。若是能够得到积极的开发和推广，相信在超低排放的背景和

商业利益的驱动下，该法会得到推广应用[6]。

2.4 离子液法
离子液法是利用有机胺溶液作为吸收剂脱除 SO2的方法。脱

除过程中首先利用有机胺的高硫容特性，形成富液；然后在解析

塔中通过加热解析，释放 SO2制取硫酸，同时实现吸收剂的循环
利用。

离子液法是一种资源回收型的环保工艺，不仅实现了脱硫剂

的循环利用和 SO2的再利用，而且还克服了管道结垢、设备堵塞
等问题[5]。但是有机胺溶液成本高昂，再生过程能量消耗高，使该
技术的应用范围受到限制，工业应用过程中仅适用于高浓度 SO2
烟气的捕集[7-8]。因此，国内外的科研人员主要将研究的重点集中
在乙二胺和哌嗪类有机胺等高性能吸收剂的开发。例如，翟林智

等[9]以乙二胺为吸收剂，并添加硼酸、磷酸、硫酸等助剂提高脱硫
性能，且采用乙二胺/硼酸在填料塔装置进行脱硫中试实验。秦毅
红等[10]则对乙二胺、哌嗪和 N-（2-羟乙基）哌嗪等低成本和高性
能吸收剂的进行开发。随着这些吸收剂的开发，不仅会使离子液

法的使用范围得到拓展，也会推动该法在工业上的应用。

2.5 海水法
海水法是使用海水作为吸收剂脱除 SO2的技术，目前按照吸

收剂可以分为两种：①仅用海水作为吸收剂；②在海水中添加其
他碱性组分的吸收剂。

与上述方法相比，由于海水的成本极其低廉，使海水法在沿

海区域极具成本优势。此外，海水法同样兼具工艺流程简单、投

资费用低等优点。在全球的沿海区域的燃煤电厂中，海水法是使

用范围最广的方法。由于天然海水的碱度较低，通常不能满足高

SO2排放标准的要求，因此一系列碱性添加剂被用于增强海水吸
收剂的性能[11]。与此同时，由于反应后的海水 pH仅为 3，直接排放
会对海洋环境造成破坏，需在排放前调节海水 pH[12]。因此，该法
仅适合我国部分沿海燃煤电厂采用。

3 结语
烟气脱硫是减少燃煤电厂 SO2排放的重要途径，其中石灰

石/石膏法、氧化镁法和氨法等脱硫技术均具有优缺点，需要根据
燃煤电厂的实际运行情况和区域的资源优势选择相关工艺。由

于我国的燃煤电厂的发展已经成熟，因此在未来的一段时间内，

石灰石/石膏法仍将会是我国使用最为广泛的方法。但是在国内
超低排放背景下，湿法脱硫技术仍然存在一些问题亟需解决：

①开发高性能和低成本吸收剂，提高脱硫效率和降低吸收剂成
本；②优化工艺流程和简化反应工艺，降低湿法脱硫塔运行成
本；③提高对多种污染物的协同脱除能力，避免实际装置运行过
程中，污染物导致吸收剂中毒、气体排放不达标等问题。
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