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环保装备技术丛书 燃煤烟气湿法脱硫设备  序

同一个地球，同一片蓝天，环境保护不分国界。让天更蓝、水更清、山更
绿，是人类的共同责任与目标。

以污染换取繁荣不是人类发展的初衷，高能耗、高污染的工业生产，人类过
度消费的生活方式，以及对自然资源的掠夺性开发，使人类赖以生存的环境日趋

恶化，已经严重威胁着人类的生存。有效遏制环境恶化已刻不容缓。

尽管现在我国钢产量、水泥产量已居世界第一位，发电量居世界第二位，正
从制造大国向制造强国转变，但能源浪费情况依然触目惊心，污染仍然十分严
重，环保形势更趋严峻。近年来，电除尘器的提效创新，袋式除尘的蓬勃发展，

烟气脱硫的迅速推进，烟气脱硝的蓄势待发，环保装备的发展呈现了多头并进的
可喜局面。如何因势利导，规范有序、科学地进行综合管理，其中的一个重要环

节是把治理污染的装备使用好、管理好，并使其发挥应有的效能。

以企业为主体，以市场为导向，产、学、研相结合的产品技术自主创新正在
不断深入，科研开发进入了新一轮百花齐放、百家争鸣阶段，不断涌现出的新技
术、新产品，谱写着污染治理装备的新篇章。

1987年，原机械工业部组建了电除尘器标准化技术委员会 （简称标委会）。

2005年，经国家发展和改革委员会及中国机械工业联合会批准，标委会兼并了

原机械工业部布袋除尘标准化技术委员会，并扩展到烟气脱硫、烟气脱硝等大气
污染治理装备领域，组建了机械工业环境保护机械标准化技术委员会大气净化设
备分技术委员会。2008年，经国家标准化管理委员会批准，成立了全国环保产
品标准化技术委员会环境保护机械分技术委员会。24年来，在政府的引导和推
动下，按照 《标准化法》的规定，瞄准国际先进技术，并结合我国国情，依法制

定并修订了大气治理装备及相关领域的国家标准、行业标准75项，在提高我国
大气污染治理装备技术水平和系统性能保证等方面起到了十分重要的作用。特别
是创造性地制定了填补我国空白的脱硫、脱硝系列国家标准。国际上首次对脱
硫、脱硝技术装备的核心设备，关键装置的设计选型、制造安装、运行维护及安
全问题等各个重要环节进行了全面的质量控制，首次提出燃煤烟气脱硫装备系统
全面的性能测试方法。脱硫、脱硝系列国家标准被国内外供应商、用户及科研机



构广泛采纳与应用。

以脱硫、脱硝系列国家标准为核心，数十项行业标准为支撑的脱硫、脱硝行
业标准体系，融合了委员单位中80余项自主创新的专利技术，整合了59家龙
头企业、大专院校、科研院所等国内外同行的优势力量和重大科技成果，引领着
国内企业在烟气脱硫、脱硝方面健康发展与技术专利化、专利标准化、标准产业
化，有力地推动行业真正从中国制造走上中国创造的创新发展之路。

坚持以科学发展观为指导，以实现经济、社会的可持续发展为目标，加快大
气污染治理装备行业的技术进步速度，引导并规范行业的健康发展，大力推广新
技术、新工艺、新产品、新材料，应从教育着手，从基础抓起。2007年，标委
会决定编写烟气脱硫、烟气脱硝、电除尘器、布袋除尘器四大大气污染治理装备
主导产品系列丛书。由浙江菲达环保科技股份有限公司、浙江大学、武汉凯迪电
力环保有限公司、中钢集团天澄环保科技股份有限公司分别牵头成立电除尘器、

烟气脱硝、烟气脱硫、布袋除尘器编写小组，集国内外数十家企业之经验，瞄准
国际先进水平，结合标准的宣贯、培训，历时3 年，几经审查论证，终得以
成书。

环保装备技术丛书较全面地反映了我国大气污染治理装备的技术现状、技术
要点及使用要求，是理论与实践的有机结合。其对基础教育、科技普及、运行维
护大有益处，可供该领域的科研单位、大专院校及广大企事业工程技术人员和一
线工人参考。

环境保护，事业崇高、责任重大、使命光荣，是造福人类最具意义的公益事
业。让我们同心协力，与时俱进，为祖国美好的明天，为社会的全面和谐与经济
的可持续发展作出更大的贡献。

全国环保产品标准化技术委员会环境保护机械分技术委员会

机械工业环境保护机械标准化技术委员会大气净化设备分技术委员会

主任委员 

2010年10月



环保装备技术丛书 燃煤烟气湿法脱硫设备 前 言

近年来，随着国民经济的快速发展，我国对燃煤锅炉烟气污染物排放的控制
要求越来越高。20世纪90年代，我国引进国外技术，建造了8个示范工程，短
短十几年时间内，我国配套脱硫设备的火电厂装机容量已超过3亿千瓦。脱硫环
保行业的快速发展，为国家环保技术研究及环保型企业的快速发展创造了条件，
但也带来了很多问题，尤其是没有统一的技术标准、装备制造标准、检测标准和
运行维护标准，给管理、建设、生产造成了很多困难，脱硫设施质量参差不齐，
稳定性、可靠性、投入率都有待提高，国家大量的投资未能达到预期效果，设备
国产化及企业出口也遭遇了瓶颈。

2007年以前，由于历史原因，世界上几乎所有的脱硫技术都被引进应用于
我国的各行业脱硫设施中，引进的技术良莠不齐，流派众多，兼容性和统一性
差，给政府管理、企业生产带来混乱。全国环保产品标准化技术委员会环境保护
机械分技术委员会委员、机械工业环境保护机械标准化技术委员会大气净化设备
分技术委员会以国家利益为己任，承担了脱硫技术及装备国家标准和行业标准的
系统化，为中国脱硫行业提供了可靠的技术保证，并促进了我国环保技术与装备
的出口。

编者所在的武汉凯迪电力环保有限公司联合武汉大学，在脱硫设施研发、设
计、建造、调试、运行维护方面积累了十余年的经验，是中国最好的脱硫环保公
司之一，不仅在国内市场占有率首屈一指，在香港、印尼、越南、巴西、智利等
海外市场也取得了成功业绩。此书即为公司同事十余年工作经验的全面总结和提
炼，内容涵盖基础理论、KKS编码、总体布置、分系统描述、控制联锁逻辑、
主要设备介绍、吸收塔技术、防腐材料、职业健康安全管理、调试验收、运行维
护、常见故障诊断、性能测试、标识等，内容全面而具体，有些章节是同类书籍
中没有见过的，尤其是职业健康安全管理，是国内很薄弱的方面，本书总结了武
汉凯迪电力环保有限公司在香港CLP项目的经验，奉献给读者，希望对中国公
司的海外工程起一定的参考作用。

本书第一章由王祖武 （武汉大学）、韩旭、李雄浩编写，第二章由魏世发、
韩长民编写，第三章由杨虹、李雄浩编写，第四章由李雄浩、魏世发、马宝社编
写，第五章由李雄浩、李启辉、刘立权、张小平、林胜周编写，第六章由魏世



发、王志龙、王希林、徐尹生编写，第七章由张轶、刘世铸编写，第八章由李雄
浩、赵红、丁后亮编写，第九章由胡必飞、李雄浩、薛永杰编写，第十章由于永
合、刘斌、张宏文编写，第十一章由高道中、许金星、徐志安编写，第十二章由
李雄浩、唐宏明、陈义龙编写，第十三章由李启辉、潘庠生编写，第十四章由王
希林、刘立权、韩旭编写。全书由李雄浩、魏世发、韩旭、薛永杰、王志龙
统稿。

全书由彭方、马果骏、胡建明、林勇、孙克勤审稿，这五位业界德高望重的
同志均仔细审阅了全文，并提出了许多中恳的意见。

本书编写过程中，得到了庄德安、高翔、吴树志、丹慧杰、何育东、陈有
富、周皓等资深专家的指导，也得到了诸多国内同行、学者、用户的帮助，同
时，武汉凯迪电力环保有限公司在人力、财力方面提供了大力支持，在此一并表
示诚挚的谢意。

希望本书能为政策管理者，高校师生，设计、制造、安装、调试及运行维护
人员提供帮助。

由于编者学识及经验有限，书中难免存在疏漏或不妥之处，恳请专家、学者
和同行不吝批评指正。另外，除了书中所列的参考文献外，本书编写过程中还参
阅了我国电力、环保等行业的大量文献资料，恕难以一一列出，在此谨向有关专
家、学者和同仁致谢。

编 委 会

2010年9月
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燃煤烟气石灰石—石膏湿法脱硫基础理论

第一节 石灰石—石膏湿法脱硫的基本原理

石灰石—石膏湿法脱硫技术是当前国内外应用范围最广的烟气脱硫 （FlueGasDesulfu-
rization，FGD）技术，它采用价廉易得的石灰石作为脱硫吸收剂，石灰石经破碎磨细成粉
状，与水混合搅拌成浆液或直接与水混磨成浆液。在吸收塔内，吸收浆液与烟气接触混合，

烟气中的二氧化硫与浆液中的碳酸钙以及鼓入的氧化空气进行化学反应被脱除，最终反应生
成石膏。脱硫后的烟气经除雾器除去夹带出的细小液滴，经换热器 （GGH）加热升温后排
入烟囱，脱硫石膏经脱水装置脱水后回收。典型的石灰石—石膏湿法烟气脱硫系统如图1-1
所示。

图1-1 典型石灰石—石膏湿法烟气脱硫系统

1—锅炉；2—除尘器；3—引风机；4—烟道；5—烟气换热器；6—吸收塔；7—反应罐；

8—除雾器；9—氧化空气；10—工艺用水；11—石灰石粉；12—工艺水箱；13—石灰石粉

仓；14—石灰石浆池；15—水力旋流器；16—真空皮带过滤机；17—滤液水箱；18—溢流

  储罐；19—事故储罐；20—石膏仓 （或石膏库房）；21—废水；22—石膏

该工艺的化学反应主要发生在吸收塔内。一般认为，在吸收塔内发生SO2的吸收、石灰
石的溶解、亚硫酸根的氧化和石膏结晶等一系列复杂的物理化学过程。
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一、SO2的吸收

液态悬浮液吸收SO2是一个气液传质过程，其传质过程可以用双膜理论来描述，如图

1-2所示。依据双膜理论，在气液之间存在一个稳定的界面，界面两侧各有一层很薄的层流

薄膜，即气膜和液膜，它们将气液吸收传质过程大致分为四个阶段：

图1-2 SO2吸收双膜理论示意

（1）气态反应物质从气相主体向气—液界面的传递。

（2）气态反应物穿过气—液界面进入液相，并发生化学反应。

（3）液相中的反应物由液相主体向相界面附近的反应区迁移。
（4）反应生成物从反应区向液相主体的迁移。

气液传质过程中，SO2通过分子扩散方式穿过在气液交界面的气膜和液膜，气液交界面
可以是雾滴或湿润的填料表面。由于SO2在气相中有充分的流体扰动，其浓度是均匀的，而
且SO2在气相中的扩散系数大于它在液相中的扩散系数，因此SO2质量传递的主要阻力来自

液相，但其传递的总阻力等于两相传递阻力之和，即SO2脱除效率受其在气、液两膜中分子
扩散速率的影响。SO2在气相和液相界面的传质可用传质单元来表达，即

NTU=ln SO2in

SO（ ）2out
=KGApV

G
（1-1）

式中 NTU———传质单元数；

G———气体摩尔速率，mol/s；

SO2in———入口SO2体积浓度，μL/L；

SO2out———出口SO2体积浓度，μL/L；

KG———总传质系数，mol/（cm2·s·atm）；

A———单位体积界面面积，m2/m3；

p———吸收塔绝对压力，atm；

V———吸收塔体积，m3。

从式 （1-1）可以看出，对于给定的气流速率G，脱硫率将随KG和A的增加而增加，A
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的影响更为直接。对于喷淋塔，A为所有喷雾液滴的总表面积；对于托盘塔，A为液滴表面
积及托盘上气泡表面积之和；对于填料塔，A为填料的湿润表面与少量由气流带出填料的液
滴表面积之和。对于脱硫塔，界面面积为吸收塔机械结构的函数，可以通过增加浆液喷射

量、减小雾滴直径、调节托盘的数量和高度以及填料的堆积高度来提高传质单元数。

当塔压与塔体积保持不变时，脱硫效率受总传质系数、传质面积和气体摩尔速率影响，

总的传质系数KG 可表达为

KG = 1
Kg

+ H
KlΦ

（1-2）

式中 Kg———气相传质系数，mol/（cm2·s·atm）；

Kl———液相传质系数，cm/s；

H———吸收塔浆液亨利系数，atm/（mol·L）；

Φ———增强因子，表征SO2以 HSO—
3 或SO3的形式通过浆液的扩散能力。

若ΦKl/HKg㊣1，则SO2的传质主要由液膜阻力控制；若ΦKl/HKg㊣1，则SO2的传质

主要由气膜传质阻力控制。在石灰石工艺中，ΦKl/HKg的典型值为0.05～0.20。因此，当

增强因子为5%～20%时，液膜和气膜的阻力同等重要，为双膜控制，但当增强因子大于

20%时，气膜传质阻力占主导作用。

气膜控制工况主要发生于入口SO2浓度较低时。当入口SO2浓度较低而液气比较高时，

在一定范围内，脱硫效率不会因为SO2浓度的增加而降低。当SO2浓度继续增加，达到一定

浓度时，脱硫效率将下降，此时，SO2的吸收由受气膜控制转向受液膜控制。当然，中间有

一个受双膜控制的阶段。气膜控制向液膜控制的转折点受多个因素的影响，其中包括气流速

度、液相碱度等。例如，在一个碱度很高的脱硫系统中，SO2的吸收受气膜控制。一般来

说，只有当入口烟气SO2浓度很低时，石灰石脱硫系统才受气膜控制，或当石灰石系统脱硫

效率很高时，靠近喷淋塔出口处的SO2吸收受气膜控制。

除了入口烟气SO2浓度极低的情况，大多数石灰石脱硫系统SO2的吸收受液膜控制。这

时，总传质系数KG几乎全受物理传质系数Kl、亨利系数H、增强因子Φ控制。

增强因子Φ是与气体和浆液组分密切相关的函数，浆液中SO2—
3 或亚硫酸盐 （如 MgSO3

等）的浓度越高，增强因子越大。随着碱度的增加，增强因子Φ也增加。因此，KG值和脱

硫效率可以通过增加气液间的有效接触以及增加浆液碱度来提高。增强因子Φ与烟气中SO2

的浓度也密切相关，当烟气中SO2浓度低于（100～500）×10—6L/L时，大多数石灰石浆液吸

收塔的传质可以假定为受气膜控制，在这个范围内，SO2通量和被吸收的SO2的量与SO2浓

度成正比；当烟气中SO2浓度较高时，脱硫效率下降，对于给定的脱硫效率，在低浓度SO2

条件下比在高浓度SO2条件下要容易。在烟气流经吸收区的过程中，烟气中SO2的浓度在不

断变小，因此SO2的传质在气—液接触的始端主要受液膜控制，而在气—液接触的末端则表

现为受气膜控制。

总的传质系数受所有能改变边界层物化性质的变量的影响。如有机酸能增加浆液的缓冲

能力，降低pH值，增强因子Φ随SO2浓度的增加而降低；气流分布和吸收塔的几何结构影

响Kl。所有这些都影响流相传质阻力 （HKg/ΦKl）。受吸收塔几何结构的影响，由于逆流

中气相边界层较顺流薄，因而逆流中Kg较顺流中大；提高浆液量可增加液滴数量，从而增
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