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本书在收集参考国内、外脱硫技术新资料的基础上，结合作者 20 多

年从事大气污染控制科研设计的经验，简明 、 扼要地阐述了煤的燃烧和大

气、污染，锅炉烟气脱硫设计条件的确定，气体吸收概论等有关锅炉烟气脱

硫设计的技术基础性知识；比较系统全面地从脱硫设计角度阐述了工业及

供热锅炉烟气湿法脱硫实用工艺设计。

根据脱硫设计需要，适当介绍了脱硫装置腐蚀环境和防腐蚀设计，阐

述了锅炉烟气脱硫技术及工艺比较选择，介绍了工业锅炉烟气脱硫自控设

计方案，阐述了工业锅炉湿法脱硫主要设备和温法脱硫系统调试。 为了对

工业及供热锅炉烟气湿法脱硫实用工艺设计有更具体、更清楚的了解，本
书对每种实用脱硫工艺都以 220t/h 热电锅炉湿法脱硫设计方案和投资估

算进行了示例。 为了脱硫设计方便，本书摘录了有关脱硫设计中常用的主
要设备及脱硫设计和运行中相关的技术规定标准规范。

本书对工业及供热锅炉湿法脱硫技术的论述，从基础理论到生产实践、

从国外到国内、 从技术到经济、从定性到定量、 从生产经验数据到数理分析

计算、从设计方法到设计示例，内容丰富、层次分明、重点突出、实用性强。
本书既可供从事工业及供热锅炉房设计及运行人员、大气污染控制科研及设

计人员、环境保护管理人员、 环境监测人员、 环境保护工程技术公司专业人

员参考阅读，也可供高等院校环境工程、热能工程师生参考使用。
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前 言

对于人类， 具有如此美好的生存环境和丰富资源的地球只有一个。 地球

环境需要人类珍惜和保护。 否则， 破坏了地球的生态平衡也就是破坏了人类

自己健康生活的要素。
保护环境维持地球的生态平衡是人类生存的需要和持续发展的需要， 是

人类高度文明与智慧的表现， 也是人类的共同愿望和义不容辞的责任。 可是

随着经济的发展， 大量燃料燃烧后的烟气排向大气， 产生了严重的大气污染

和环境问题。 当前迫切需要解决和改善的重要环境问题是：
1. 全球气候变暖

由于 CO2 的大量排放， 导致全球气候变暖。 在过去的一个世纪里全球表

面平均温度已上升 0. 3 ～ 0. 6℃， 全球海平面上升了 10 ～ 25cm。 目前在地球

大气中的二氧化碳含量已由工业革命 （1750 年） 之前的 280ppm㊀增加到近

360ppm。 1996 年政府间气候变化小组发表的评估报告表明： 如果世界能源

消费的格局不发生根本变化， 那么到 21 世纪中叶， 大气中的二氧化碳含量

将达到 560ppm， 全球平均温度可能上升 1. 5 ～ 4℃。 同时可能出现的影响和

危害有： 一是海平面上升； 二是影响农业和自然生态系统； 三是加剧洪涝、
干旱及其他气象灾害； 四是影响人类健康。

2. 臭氧层破坏和损耗

自 1985 年南极上空出现臭氧层空洞以来， 地球上空臭氧层被损耗的现

象一直有增无减。 到 1994 年， 南极上空的破坏面积已达 2400 万 km2。 大气

中的臭氧含量仅一亿分之一， 分布在离地面 20 ～ 30km 的平流层中， 它可以

有效地挡住来自太阳的紫外线侵袭。 有害紫外线的增加会使皮肤癌和白内障

患者增加， 损坏人的免疫力， 使传染病增加； 其次是破坏生态系统。
3. 酸雨污染

酸雨， 也被称为空中的死神。 其是指酸性物质以湿沉降或酸性颗粒物的

形式， 从大气转移到地面上。 酸雨中绝大部分是硫酸和硝酸， 主要来源于人

类使用化石燃料， 向大气排放了大量的二氧化硫和氮氧化物。 欧洲是世界上

一大酸雨区， 美国和加拿大东部也是一大酸雨区。 亚洲的酸雨区主要集中在

东亚， 其中我国南方是酸雨严重的地区。

㊀　 1ppm = 10 - 6。



酸雨， 通常指 pH 低于 5. 6 的降水。 其危害主要表现为损害生物和自然

生态系统， 腐蚀建筑材料及金属结构。 2008 年， 我国二氧化硫排放量为

2321 万 t。 我国目前每年因酸雨和二氧化硫污染， 对生态环境损害和人体健

康影响造成的经济损失在 1100 亿元人民币左右。 即每吨二氧化硫造成的经

济损失约 4740 元。
目前我国在用的工业锅炉有 60 万台左右， 工业炉窑有 12 万台左右。 年

耗煤 4 亿 t 左右， 约占全国煤炭消耗量的 1 / 4。 年排放二氧化硫 1000 万 t，
约占全国二氧化硫排放总量的 45% 。

目前， 我国对电站锅炉、 工业锅炉和炉窑都发布了烟气脱硫除尘排放标

准， 有 GB 13223—2003 《火电厂大气污染物排放标准》， GB 13271—2001
《锅炉大气污染物排放标准》。 此外， 还有一些地方标准， 如北京市发布的

北京市地方标准， DB 11 / 139—2007 《锅炉污染物综合排放标准》。 这表明我

国已经严格按相关国家排放标准来控制电站锅炉与工业锅炉和工业炉窑烟气

污染物排放。 凡新建锅炉或在用锅炉和改建扩建锅炉都必须安装脱硫装置，
这对控制 SO2 污染起到了强制性作用， 并推动锅炉烟气脱硫进入一个新阶

段。 自 2001 年， 我国开展电站脱硫和工业锅炉脱硫以来， 上了一大批脱硫

项目。 这对削减 SO2 排放量收到了明显效果。 在 2009 年， 我国政府工作报

告中明确公布了 2008 年 SO2 排放量比 2007 年下降了 5. 95% 。
2009 年 3 月 6 日国家环境保护部发布了 《工业锅炉及炉窑湿法烟气脱硫

工程技术规范》 （HJ 462—2009）， 更好地规范了工业锅炉脱硫工程设计。 该

规范适用于蒸发量≥20t / h （14MW） 或蒸发量 < 400t / h 的燃煤热电锅炉及相

当烟气量的炉窑脱硫工程。 这个适用范围涵盖锅炉吨位跨度较宽， 从一般的

20t / h 工业锅炉至相当于 10 万 kW 火力发电厂锅炉 （410t / h 电站锅炉）。 所

以在设计脱硫系统的工艺流程和自控水平时， 应该区别对待。 对于≤35
（40） t / h 的锅炉， 采用相对简化的脱硫系统； 对于接近 410t / h 的锅炉采用

较完备的脱硫系统。
为了更好地促进工业锅炉与工业炉窑烟气脱硫， 作者在总结以往工业锅

炉烟气脱硫设计工作基础上， 广泛收集国内外资料， 编写了本书。
本书较系统地阐述了烟气脱硫技术设计中用到的基础理论及计算方法，

锅炉烟气湿法脱硫实用技术， 烟气脱硫工艺参数及自动控制， 烟气脱硫防腐

材料， 烟气脱硫常用脱硫塔， 烟气脱硫系统主要设备。 此外， 介绍了烟气脱

硫系统的调试和脱硫工艺技术经济比较与选择。
作者希望能使读者比较系统地了解工业锅炉烟气湿法脱硫实用技术， 了

解烟气湿法脱硫工艺和自控设计， 为做好工业及供热锅炉脱硫技术的经济比
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较与选择， 做好烟气脱硫技术设计提供一些必要、 实用的技术资料。 并希望

对工业及供热锅炉烟气脱硫工作能有所帮助。
本书摘编了部分对于脱硫设计常用的资料， 在此向这些资料的编著者表

示感谢。
本书中有关自控方面设计摘编了李国祥、 周晴同志在某个项目设计中的

部分说明。 在此表示深谢！
由于水平所限， 书中存在的缺失和不足之处恳请读者批评指正。

编者

·Ⅴ·前　 　 言
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第 1 章　 煤的燃烧与大气污染

1. 1　 煤的组成、 成分分析及其分类

煤是由有机物和无机物组成的复杂碳氢固体燃料。 煤是远古植物因地壳变动被埋入

深层地下， 长期处在温度和压力较高的环境下， 植物中纤维木质素脱水， 含氧量减少，
碳质增加， 逐渐形成化学稳定、 含碳量高的固体化合物。 由于埋入地下的深度和时间不

同， 以及地质作用的强弱不同， 形成褐煤、 烟煤和无烟煤三大类。
根据用途， 将用于炼焦、 锻造和化工的燃料称为工艺燃料， 用于锅炉的燃料称为动

力燃料。

1. 1. 1　 煤的元素分析

全面测定煤中全部化学成分的分析叫做元素分析。 煤中所含化学元素达 30 多种，
一般将煤中不可燃烧的物质计入灰分， 所以煤的元素分析成分包括碳、 氢、 氧、 氮、
硫、 灰分和水分， 各化学元素成分用质量分数表示， 即

C + H + O + N + S + A + M = 100% （1 - 1）

碳是煤中含量最多的可燃元素， 发热量大， 纯碳的发热量为 32. 7 × 103kJ / kg。 煤中

的碳一部分与氢、 氧、 氮和硫结合成挥发性有机物， 其燃点较低。 而对于呈单质状态的

碳， 其燃点较高， 不易着火和燃尽。
氢在煤中含量较少， 一般为 3% ～ 6% （质量分数）， 氢的发热量最高为 120 ×

103kJ / kg， 氢的燃点低， 容易着火。
煤中的氧和氮是不可燃物质， 其含量较少。 但氮在高温时易生成氮氧化物 NOx， 它

是污染大气的酸性气体， 也是形成酸雨的有害物质。
硫在煤中含量也很少， 通常以有机硫、 硫化铁、 硫酸盐形式存在。 前两种硫化物可

燃， 称为可燃硫； 后一种硫酸盐则归入灰分， 称为固定硫。 计算烟气中的硫氧化合物

SOx 时， 可近似采用全硫分来代替可燃硫。 硫的燃烧产物 SO2 和 SO3 是酸性气体， 有害

于人体健康， 也是产生酸雨的元凶， 能腐蚀金属设备和建筑物， 也会破坏树木、 植被和

农作物， 是当前大气污染控制的主要污染物之一。

1. 1. 2　 煤的工业分析

在实验室中对煤样进行分析， 得出水分、 挥发分、 固定碳和灰分这四种成分的质量

分数， 称为工业分析。
将自然干燥后的煤样取 1g左右放入预先加热至 （145 ± 5）℃的干燥箱中干燥 1h后，



试样质量减轻的量占原质量的百分数即为空气干燥基水分的质量分数。
将失去水分的煤样在隔绝空气的条件下放入 920℃电炉中加热 7min， 放入干燥器内

冷却至室温后称重， 可得出空气干燥基挥发分的质量分数， 即

Vad =
G - G1

G × 100% -Mad （1 - 2）

式中　 G———原煤样质量 （g）；
G1———加热后剩余质量 （g）；
Mad———空气干燥基水分的质量分数 （% ）。
在加热过程中， 煤中有机物质分解而析出的气体物质是挥发分， 它主要是由各种碳

氢化合物、 氢、 一氧化碳、 硫化氢等可燃气体组成， 另外还有少量的氧、 二氧化碳、 氮

等不可燃气体。
由于煤的碳化程度不同， 其挥发分的析出温度不相同， 挥发分的成分及含量也不

同。 由于挥发分燃点低， 容易着火， 因此对锅炉运行影响较大， 是煤的重要特性， 挥发

分的含量常作为煤分类的重要依据。
煤在失去水分和挥发分后就成为了焦炭， 它包括固定碳和灰分。 将煤样放在高温炉

中， 按规定升温到 （815 ± 10）℃， 并加热 1h， 冷却至室温后称重， 剩余质量占原煤样

质量的百分数即为空气干燥基灰分的质量分数。 将原煤样中水分、 灰分、 挥发分扣除

后， 即为空气干燥基固定碳的质量分数。

1. 1. 3　 煤的成分基准及换算

由于煤中的水分和灰分易受外界条件的影响而变化， 单位质量的煤中其他可燃物质

的质量百分数也随之而变。 因此， 根据煤存在的条件或根据需要而规定的 “成分组合”
称为基准。

1. 常用基准

（1） 收到基 （原应用基）　 以收到状态的煤为基准， 计算煤中全部组成成分的组合

称为收到基， 其中包括全部水分， 收到基以下角标 ar表示。 它相当于原来的应用基 y。

Car + Har + Oar + Nar + Sar + Aar +Mar = 100% （1 - 3）

（2） 空气干燥基 （原分析基）　 煤样在实验室规定的温度下自然干燥失去外部水分

后， 其余的成分组合是空气干燥基， 以下角标 ad表示。 它相当于原来的分析基 f。

Cad + Had + Oad + Nad + Sad +Mad = 100% （1 - 4）

（3） 干燥基　 以假想无水状态的煤为基准， 以下角标 d表示， 原表示符为 g。 由于

已不受水分的影响， 灰分含量相对比较稳定， 可以用于比较两种煤的含灰量。

Cd + Hd + Od + Nd + Sd + Ad = 100% （1 - 5）

（4） 干燥无灰基 （原可燃基） 　 以假想无水、 无灰状态的煤为基准， 以下角标
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图 1 - 1　 煤的基准划分
Mf—外部水分　 Mad—内部水分

Sr—可燃硫 （或称全硫）
Sly—硫酸盐硫 （已归入灰分）

daf表示。 它相当于原来的可燃基 r。 由于不

受水分、 灰分的影响， 干燥无灰基常用于比

较两种煤中的碳、 氢、 氧、 氮、 硫成分含量

的多少。
Cdaf + Hdaf + Odaf + Ndaf + Sdaf = 100%

（1 - 6）
四种基准还可以用于煤的工业分析。 元素

分析成分和工业分析成分的关系如图 1 - 1
所示。

2. 煤成分分析不同基准间的换算

对于同一种煤， 各基准间可进行换算， 其

换算关系见表 1 - 1， 公式为

x = Kx0 （1 - 7）

表 1 - 1　 不同基准的换算系数 K

　 　 　 　 　 x
x0 　 　 　 　 　

收到基 空气干燥基 干燥基 干燥无灰基

收到基 1
100 -Mad
100 -Mar

100
100 -Mar

100
100 -Mar - Aar

空气干燥基
100 -Mar
100 -Mad

1
100

100 -Mad
100

100 -Mad - Aad

干燥基
100 -Mar
100

100 -Mad
100

1
100

100 - Ad

干燥无灰基
100 -Mar - Aar

100
100 -Mad - Aad

100
100 - Ad
100

1

表 1 - 1 中换算系数 K 不仅可以用于各基准间百分数的换算， 也可以用于各基准的

发热量之间的换算， 但是， 不能用于水分间的换算。 水分之间换算可用下式， 即

Mar =M f +Mad

100 -M f

100
式中　 M f———外部水分的质量分数 （% ）。

3. 煤的分类

我国煤的分类方法是采用表征煤化程度的干燥无灰基挥发分的质量分数 Vdaf作为分

类指标， 并将煤分为褐煤、 烟煤和无烟煤。 一般 Vdaf≤10%的煤为无烟煤， Vdaf≥37%的

煤为褐煤， Vdaf介于两者之间的煤为贫煤和烟煤。
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1. 2　 煤燃烧产生的污染物

煤中的可燃成分主要为碳、 氢、 硫， 它们燃烧后分别生成二氧化碳、 水蒸气和二氧

化硫 （或三氧化硫， 很少量）。 煤中的氮和空气中的氮， 在较高温度下生成氮氧化物。
煤中含有少量的氟和氯， 燃烧后也会在烟气中带有氯化氢和氟化氢。 煤炭燃烧产生的微

量元素污染物已越来越引起人们的重视。 微量元素污染物主要指汞、 砷等微量重金属和

氟、 氯等卤素。 煤炭燃烧还会造成颗粒物污染。

1. 煤中碳燃烧产生的二氧化碳

大量二氧化碳排向大气， 会导致地球大气层温度缓慢升高， 所以把二氧化碳称为温

室气体。 随着气候变暖， 北极冰川融化， 造成海平面上升， 会淹没一些岛屿， 造成严重

自然灾害， 所以节能减排也是保持地球生态平衡的一项重要战略措施。
煤中碳燃烧产生二氧化碳按式 （1 - 8） 计算：

C + O2 →CO2 （1 - 8）
12　 32　 　 44
1kg　 x　 　 　 y

燃烧 1kg C需要 x = 2. 666kgO2， 生成 y = 3. 666kgCO2。
燃烧 1kg C需要 1. 866Nm3 ㊀O2， 生成 1. 866Nm3CO2。
2. 煤中硫燃烧产生的 SO2

它是大气污染物， 是形成酸雨的主要原因之一， 也是本书所论述烟气脱硫的对象。
煤中硫燃烧产生二氧化硫按式 （1 - 9） 计算：

S + O2 →SO2 （1 - 9）
可得

32kg S + 32kg O2 →64kg SO2
即

1kg S + 0. 7Nm3 O2 →0. 7Nm3 SO2
煤在完全燃烧时， 除生成 SO2 之外， 约有 0. 5% ～ 2. 0%的 SO2 将进一步氧化成

SO3。 虽然 SO3 含量很少， 但它与烟气中的水汽结合形成硫酸雾， 会在低温受热面上凝

结， 严重腐蚀设备。
硫酸蒸汽开始凝结的温度称为露点。 露点同烟气中 SO3 浓度有关， SO3 浓度高， 露

点也高。 在设计脱硫设备时， 当烟气温度降到低于露点时， 会有冷凝硫酸形成， 具有强

腐蚀性， 这时必须采用强耐腐蚀材料。
3. 煤燃烧过程中产生的 NOx

煤中含有少量的氮 （一般在 1%左右）， 在煤燃烧过程中生成 NO和 NO2 称为燃料

㊀　 1Nm3 表示标准状态下的 1m3。
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NOx。 煤燃烧时进入空气中的氮， 在高温状态同氧化合生成氮的氧化物， 统称热力 NOx。
以上两项合起来就是煤燃烧生成的 NOx。

NOx 的生成过程比较复杂。 热力 NOx 的生成速率依赖反应温度， 同 N2 浓度和 O2 浓
度的平方根及停留时间成正比。 燃料 NOx 的生成主要取决于过量空气系数， 在缺氧状

态下可以减少 NOx 的生成。
降低 NOx 可采用低 NOx 燃烧技术， 在炉内减少 NOx 的形成； 在炉后采用选择性催

化还原脱氮或选择性非催化还原烟气脱氮技术。
我国 2012 年 1 月 1 日实施的 GB 13223—2011 《火电厂大气污染排放标准》 已规定

了氮氧化物最高允许排放浓度限值， 即对于 Vdaf > 20%的燃煤锅炉， NOx 最高允许排放

浓度为 450mg / Nm3。

4. 煤燃烧产生的微量元素污染

煤中存在的微量元素主要有氟、 氯、 汞、 砷、 铅、 镉、 铬等。 其中氟、 氯、 汞等元

素主要以气体状态存在于锅炉排烟中， 其他如铅、 镉、 铬主要存在于飞灰中。 氟、 氯等

是设计湿法 FGD系统需要处理的有害成分。 铅、 镉、 铬由飞灰带入 FGD 系统浆液中，
会影响脱硫排放水的水质。

煤中含氟量一般为 0. 01% ～ 0. 05% ， 但有时则高达 0. 1% 。 大多数煤中含氯量不大

于 0. 05% ， 少数煤中可达 0. 05% ～ 0. 15% 。
氟、 氯都是易挥发元素。 煤燃烧时， 绝大部分氟化物和氯化物在高温下分解成 HF、

HCl气态物。 它们是强酸性气体， 绝大部分被碱性吸收剂吸收进入脱硫循环浆液中， 含

有 Cl - 、 F -的循环浆液有很强的腐蚀性。 这要求脱硫装置材质具有强耐蚀性， 同时也必

须限定脱硫循环浆液中 Cl -离子的浓度。 脱硫排水中的 F -也是脱硫废水处理时要求达

标的污染物。

1. 3　 煤的燃烧和烟气组成成分

煤燃烧是煤中碳、 氢、 硫等可燃元素同氧进行激烈的连锁反应， 产生光和热的过程，
煤中的氮和微量元素也参与反应， 转化为相应元素的氧化物， 所以燃煤烟气组成是 CO2、
CO、 H2O、 SO2、 SO3、 NOx、 N2、 O2、 HCl、 HF、 颗粒物、 微量金属氧化物、 未燃尽的碳

氢化合物等多种组分的混合气体。 通常， 烟气在热力学计算时， 可以假设为理想气体。

1. 3. 1　 碳的燃烧

完全燃烧时：
C + O2 →CO2

1kg C + 1. 866Nm3 O2 →1. 866Nm3 CO2
不完全燃烧时：

2C + O2 →2 CO
1kg C + 0. 5 × 1. 866Nm3 O2 →1. 866Nm3 CO
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