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燃煤脱硫技术研究现状及发展趋势

苗　 强
(北京低碳清洁能源研究所,北京　 102209)

摘　 要:为开发具有自主知识产权的燃煤脱硫技术,论述了国内外燃煤脱硫技术现状,重点介绍了干

法、湿法和半干法烟气脱硫技术主要工艺及流程,并对燃煤脱硫技术发展趋势进行展望。 湿法烟气脱

硫技术最为成熟,已得到大规模工业化应用,但由于投资成本高还需对工艺和设备进行优化;干法烟

气脱硫技术不存在腐蚀和结露等问题,但脱硫率远低于湿法脱硫技术,须进一步开发基于新脱硫原理

的干法脱硫工艺;半干法烟气脱硫技术脱硫率高,但不适合大容量燃烧设备。 最后提出未来应重点创

新脱硫原理;研发多联产工艺或多级脱硫工艺,重点开发生产硫酸铵化肥和硫酸镁化肥等副产品的脱

硫工艺;开发低廉、高效、多功能的复合型和可再生循环利用的脱硫剂、催化剂或吸附剂及其脱硫工

艺;研发新型辅助脱硫技术,扩大工艺适用范围。
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Research status and progress of steam coal desulfurization technologies
MIAO Qiang

(National Institute of Clean-and-Low-Carbon Energy,Beijing　 102209,China)

Abstract: In order to develop steam coal desulfuration technologies with proprietary intellectual property rights,the status of steam coal
desulfuration technologies at home and abroad was introduced. The core processes and flows of dry,wet and semidry method flue gas desul-
furation technologies were highlighted. The results showed that,the wet method was mature and realized a large-scale industrial applica-
tion,while the complicated process increased cost. The dry method didn't have corrosion and condensation problems,but the desulfuration
efficiency was lower. The desulfuration efficiency of semidry method was higher,while it wasn't suitable for large-capacity combustion de-
vices. At last,the author pointed out that it should focus on desulfuration principle innovation,multiple-products process or multi-stage
desulfuration process development which produced the byproduct of ammonium sulfate and magnesium sulfate fertilizers. The cheap,more
efficient and multifunctional composite and recyclable desulfurizer,catalyst and absorbent as well as new assistive desulfuration technolo-
gies should be determined as the key research fields.
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0　 引　 　 言

煤炭是我国主要能源,我国能源现状决定未来

30 年仍将是以煤为主的能源结构。 我国煤炭的

80%用来燃烧,燃煤不可避免会造成 SOx、NOx 和粉

尘等有害物质的排放,并成为大气环境的主要污染

源,如 PM2． 5、酸雨、光化学烟雾等。 因此,在加强

煤炭清洁转化利用的基础上,大力发展燃煤污染物

防治技术尤为重要。 减少燃煤 SOx 排放的措施主要

有燃煤前脱硫,燃烧中脱硫和燃烧后脱硫 3 种,其
中,燃烧后脱硫即烟气脱硫能快速控制 SOx 排放,脱
硫率高,是主流的燃煤脱硫技术。 近年来,国内外学

者开展了大量燃煤烟气脱硫技术研究。 孙玮[1] 开

发了并流氨法脱硫工艺,杨叔衍等[2] 开发了双塔式

氨法脱硫工艺,魏雄辉等[3-4] 开发了多元醇复合溶

液和复合醇胺溶液吸附脱硫工艺,但这些工艺至今
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未得到大规模工业应用。 目前我国燃煤脱硫技术成

本居高不下,主要原因是核心技术装备由外国跨国

公司垄断,如以石灰石 /石灰-石膏法(W-FGD) [5]

为代表的湿法烟气脱硫工艺和以活性炭吸附-再生

法[6]为代表的干法烟气脱硫工艺被包括三菱重工、
美国 ABB 公司和芬兰 IVO 公司等跨国公司垄断。
因此,开发具有自主知识产权的成熟燃煤脱硫技术

尤为重要。 笔者论述了国内外燃煤脱硫技术现状、
比较了各种燃煤脱硫技术的优缺点,并对燃煤脱硫

技术的发展趋势和可能实现的技术突破进行展望,
以期为实现我国燃煤脱硫技术发展起到推动作用。

1　 湿法烟气脱硫技术

1． 1　 石灰石 /石灰-石膏法

湿法烟气脱硫工艺的代表是石灰石 /石灰-石
膏法(W-FGD),相对而言,W-FGD 法最为成熟、效
率高、操作简单,但投资巨大、耗水量大、占地面积

大、系统复杂,易结露对设备造成腐蚀,需要对水进

行再处理,易产生二次污染。 特别是采用钙基脱硫

剂吸收 SO2,生成 CaSO3 和 CaSO4,由于溶解度较

小,2 种物质极易在脱硫塔内和管道内结垢,堵塞管

道,为克服这一缺点,后来发展了双碱法烟气脱硫技

术[7]。
筱田直晴等[5] 开发了一种用石灰石浆清洗燃

烧废气的排烟脱硫方法。 该方法包括将浆液中的

CaSO3 氧化成石膏的氧化工序,将来自氧化工序的

浆液循环至吸收工序的循环工序,以及在排出一部

分循环工序的浆液并分离回收石膏的同时将剩余的

浆液返回到上述循环系统的分离工序。 其特征是在

分离工序中采用能使浆液分离成上溢流和下溢流的

分离器,对浆液进行超声波照射,促使石膏粒子从石

灰石粒子中分离出来,并使石灰石粒子移至上溢流

侧,而石膏粒子移至下溢流侧。
陈然振[8] 提出了一种副产石膏的烟气脱硫技

术。 通过除尘、脱硫塔内鼓泡吸收和中和,使烟气

中 SO2 进行脱硫反应,再通过空气氧化与消石灰反

应形成石膏结晶,经离心脱水后形成石膏产品。
刘忠生[9] 提出了一种利用工业废水和废渣进

行湿法烟气脱硫的方法。 将含有机酸盐或有机酸的

工业废水、废渣加入石灰(石)湿式烟气脱硫系统

中,对于含有机酸或盐较少而含其他有机物较多的

工业废水,可经过湿式空气氧化,增加其有机酸或盐

的含量后再加入烟气脱硫系统中。
一之濑利光等[10] 提出了一种排烟脱硫方法。

在燃烧炉内投入石灰石,在与燃烧炉排气烟道相接

的脱硫烟道内喷水,由燃烧炉与脱硫烟道之间的气 /
气加热器加热脱硫烟道排出气,将从脱硫烟道排气

中回收的灰分以浆料形式向烟道脱硫装置内喷雾。
1． 2　 氨法

从技术成熟度和应用前景来看,氨法是仅次于

W-FGD 法的烟气湿法脱硫技术。
孙玮[1] 提出了一种并流氨法烟气脱硫工艺。

烟气进入预洗涤塔后与硫酸铵饱和溶液并流接触,
烟气被绝热饱和,冷却至脱硫塔;烟气进入脱硫塔后

自下而上流过循环喷淋层,经洗涤脱硫、除雾器除雾

后排出脱硫塔。 预洗涤塔内因热烟气而蒸发浓缩的

硫酸铵溶液送往硫酸铵分离系统,制成硫酸铵化肥

出售,其分离滤液送回预洗涤塔再浓缩结晶。
杨叔衍等[2]提出了一种双塔式氨法脱硫工艺。

烟气脱硫过程在由预洗涤塔与脱硫塔组成的双塔中

进行。 由于预洗涤塔与脱硫塔的浆液保持一定的浓

度梯度,操作及运行稳定,同时减少了浆液对脱硫塔

塔内件的磨损,延长了设备的使用寿命。 预洗涤塔

分为除尘、降温、浓缩段,脱硫塔下部为氧化段,中部

为主吸收段,上部为水洗段。 预洗涤塔与脱硫塔均

设置有喷淋装置。 该方法操作简便、净化后烟气中

的气溶胶少、硫酸铵产品回收率高。
1． 3　 多元醇、胺或醇胺复合溶液吸附法

多元醇、胺或醇胺复合溶液吸附法的特点是吸

附剂-多元醇、胺或醇胺复合溶液可经再生重复使

用,表现出较好的应用前景和经济效益。
魏雄辉等[3-4]提出了多元醇复合溶液和复合醇

胺类溶液脱除气体中 SOx 的方法。 将多元醇与有机

酸或有机酸盐混合成多元醇复合溶液及乙二醇或聚

乙二醇与含氮碱性基团的羟羧基有机化合物混合成

复合醇胺类溶液,将其与含 SOx 气体接触,吸收气体

中 SOx。 吸收了 SOx 的溶液用加热法、真空法、气提

法、超声波法、微波法和辐射法等方法再生,释放

出 SO2 和 SO3 副产品,再生后的溶液可循环使用。
Hakka[11] 使用多元胺盐吸附剂从气体中脱

除 SO2,SO2 吸附过程可在温度低于 60 ℃下进行,产
生的废吸附剂可在至少 1 个胺基保持盐的条件下进
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行再生并循环使用。
1． 4　 海水烟气脱硫法

彭斯干等[12-13] 研究了纯海水工业烟气脱硫方

法和曝气法海水烟气脱硫工艺,适用于脱除沿海工

业装置排放烟气中的 SO2 等酸性物质。 将一部分海

水送往洗涤塔洗涤烟气中的酸性气体,再将洗涤后

的酸性海水与剩余部分海水混合,然后对混合后的

海水鼓入空气。 用于洗涤酸性气体的海水水量为总

水量的 1 / 3 ~ 4 / 5。
1． 5　 双碱法

吴忠标等[7]研究了浓碱双碱法烟气脱硫工艺。
烟气被吸收塔中吸收液吸收 SO2 后排出,吸收液从

塔底抽出,大部分进入吸收器内脱硫,吸收 SO2 后的

吸收液回到吸收塔底部;另一小部分进入再生池,向
再生池中加入再生碱和补充水进行再生,再生后浆

液经过澄清池澄清后,澄清液送到泵前池中并加入

补充碱,再进入吸收塔中,与吸收液一起循环进入吸

收器;澄清池内的 CaSO3 和 CaSO4 沉淀物经过滤变

为滤渣;滤液送回吸收液循环系统中循环利用。

2　 干法烟气脱硫技术

干法烟气脱硫是在无液相介入完全干燥的状态

下进行,反应产物为干粉状,不存在腐蚀、结露等问

题,但脱硫率远低于湿法脱硫技术。
2． 1　 活性炭吸附-再生法

在干法烟气脱硫技术中,活性炭吸附 -再生

法[6,14]最为成熟,已有数种工艺在日本、德国、美国

等实现工业应用。 活性炭吸附-再生法采用活性炭

吸附 SO2 并将吸附的 SO2 催化氧化为 SO3,再与水

结合生成硫酸。 具有代表性的工艺是鲁奇法和日本

的东电法,但也存在设备昂贵、投资高、系统复杂和

场地占用大等缺点,优点在于脱硫过程中可以多联

产生产硫酸。
活性炭吸附 SO2 后,在其表面形成的硫酸存在

于活性炭微孔中,降低了其吸附能力,因此需将微孔

中的硫酸取出,使活性炭再生。 再生方法包括洗涤

再生和加热再生 2 种。 活性炭吸附-再生脱硫技术

中的吸附剂除活性炭外,还可采用活性焦、分子筛、
硅胶等吸附介质。

Kobayashi Takafuru 等[6] 提出了一种活性炭烟

气脱硫装置。 采用多孔碳纤维材料制备的活性炭吸

附烟气中的 SO2,利用活性炭的催化作用和烟气中

的氧将 SO2 氧化为 SO3,之后用水吸附 SO3,使之变

为硫酸,并从活性炭中除去和回收。 在上述方法中,
可同时使用多个活性炭纤维吸附塔,保持一个活性

炭纤维吸附塔进行洗涤再生,水洗后可获得浓度

20%的浓硫酸,再经浸没式燃烧蒸发器浓缩,可得到

浓度 65%的硫酸。 为了避免烟气中的粉尘覆盖活

性炭纤维表面,影响吸附效果,烟气在进入吸附塔前

需先经除尘器除尘。 该方法脱硫率可达 85% 。
小林敬古等[14] 提出了一种排烟脱硫工艺。 通

过将平板状的平板活性炭纤维薄板和波板状的波板

活性炭纤维薄板交替层叠,形成通路在上下方向延

伸的状态,构成催化剂层的活性炭纤维层。 将生成

硫酸的水利用毛细孔渗透均匀添加到催化剂层的活

性炭纤维层中,去除 SOx。
2． 2　 循环流化床法

张颉等[15]研究了 W 型循环流态化的干法烟气

脱硫工艺。 该工艺将烟气分为 2 路,一路通过烟气

引射加速装置从脱硫塔下部区域的前后两侧处以一

定角度和流速向下喷入脱硫塔中,另一路通过烟气

布风装置从脱硫塔下部区域的底部向上以一定流速

均匀给风,使烟气在脱硫塔下部区域先向下运动,然
后在脱硫塔底部携带流态化的脱硫剂颗粒转弯

100° ~ 180°后向上流动,形成 W 型烟气流场后,进
入脱硫塔上部区域,使烟气与脱硫剂颗粒发生剧烈

混合和反应,其间脱硫剂吸收烟气中的硫。
2． 3　 膜分离法

范晓丹等[16] 研究了应用于低浓度烟气脱硫的

γ-Al2O3 复合膜脱硫工艺。 该工艺采用膜分离技术

对低浓度烟气进行脱硫,所述 γ-Al2O3 复合膜包括

K2O / γ-Al2O3 和 K2O / B2O3 / γ-Al2O3 复合膜。
2． 4　 辐照法

朱彤等[17]提出了一种烟气脱硝(氮)脱硫剂,可
分别或同时有效脱除烟气中 NO、NO2 和 SO2。 程祖

海等[18]提出了一种激光烟气脱硫脱硝方法。 被激

光束辐照微粒化后的吸收剂和催化剂混合物粒级为

微米或亚微米量级,呈悬浮状态在烟气中迅速扩散;
吸收剂比表面积大,且表面温度高,能提高反应速

率,减小 SO2、NOx 反应所需气固接触时间。
2． 5　 等离子体法

岳建华等[19-20] 提出了一种高温等离子体烟气
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脱硫剂及脱硫方法,该脱硫剂主要由金属镁和铈氧

化物等成分构成,质量分数分别为 65% ~ 90% 、
10% ~35% ,脱硫率可达 100% ,具体方法为:将高

温等离子体烟气脱硫剂直接喷入炉膛或炉尾部烟道

内的烟气中,使之与烟气充分混合、反应,进行脱硫。
顾璠等[21]提出了一种低温等离子体吸附催化烟气

脱硫装置及脱硫方法。 将吸附催化剂低温等离子

化,含硫烟气与反应器中低温等离子化的吸附催化

剂反应,将 SO2 吸附并转换为 SO3,再送入浓硫酸池

转化为 H2SO4,通过纤维除雾器排出洁净气体。 黎

英豪[22]提出了一种烟气电子化学干法脱硫装置,适
用于不能用湿法脱硫的北方寒冷地区和缺水地区,
其原理为将烟气中的 SO2 等离子体化,再与固体脱

硫层进行快速化学反应而脱硫。
2． 6　 氧化铜 /氧化铝法

张世超等[23]提出了一种 CuO / γ-Al2O3 纳米可

再生烟气脱硫剂及制备方法。 通过控制起始物

Cu(NO3) 2·3H2O 的加入量和整个制备体系的温度

及反应时间达到对活性 CuO 存在形式的控制,实现

脱硫剂中活性组元 CuO 在 γ-Al2O3 载体表面的良

好分布,SO2 在 γ-Al2O3 载体表面 CuO 单分子层上

进行吸收。 制得的 CuO / γ-Al2O3 纳米可再生烟气

脱硫剂,具有优异的脱硫和还原能力。

3　 半干法烟气脱硫技术

半干法烟气脱硫技术是介于湿法脱硫技术和干

法脱硫技术之间的一种脱硫技术,其脱硫效率高于

干法脱硫工艺,但不太适合大容量的燃烧设备,所以

大型电厂应用较少。 典型的半干法烟气脱硫工艺是

喷雾干燥脱硫技术[24]。
3． 1　 喷雾干燥法

侴乔力等[24]研究了一种电子束-喷雾干燥半干

法烟气脱硫工艺。 该工艺由 3 台立式湿式设备组

成,其中压力式喷雾干燥器既能使铵盐溶液干燥、造
粒,又能使含 SO2 和 NOx 的烟气降温、增湿;烟气被

立式冷却辐照塔降温、增湿和电子束照射,生成铵盐

气溶胶微粒;该微粒被筛板式吸收塔分离、清洗成铵

盐溶液。
3． 2　 氧化钙-增湿活化法

张凡等[25]提出了一种半干半湿烟气脱硫处理

方法。 向脱硫塔内输送脱硫剂、脱硫灰;向烟道、塔

内喷水雾使脱硫剂增湿活化,收集增大增重后沉淀

的烟尘,将处理后的脱硫灰输出制成建材产品。 该

方法使用 CaO 作为脱硫剂。
3． 3　 循环流化床法

卢长柱[26]研究了一种双回料循环流化床半干

法脱硫工艺。 烟气进入除尘器预除尘,直接分离出

烟气中 70% ~80%的粉煤灰,除尘器预除尘后烟气

送入循环流化床反应塔中脱硫,从反应塔脱硫后的

烟气再经除尘器除尘,经引风机、烟囱排出;净化后

的烟气部分再循环与预除尘后的烟气汇入反应塔;
脱硫灰经位于循环流化床反应塔底部的引射式喷嘴

通过风机送至反应塔;烟气的一部分经旋风分离器

分离出烟气送回除尘器底入口,粉煤灰通过给料机

送入料斗及反应塔。 该工艺中,脱硫剂为用水和压

缩空气雾化的石灰乳。

4　 燃煤烟气脱硫技术发展趋势

1)创新烟气脱硫原理。 美国陶氏化学公司正

开发一种新的脱硫脱硝技术,其技术思路是选取一

种还原性极好的碳材料将 SO2 和 NOx 分别还原为

单质硫(硫磺)和 N2,并形成 CO2,N2 和 CO2 作为无

害气体排放,硫磺作为副产品回收和利用。 该工艺

如果开发成功,将是脱硫技术领域一次质的飞跃。
2)研发脱硫技术的多联产工艺或多级脱硫工

艺。 重点开发生产硫酸铵化肥和硫酸镁化肥等副产

品的脱硫工艺;同时按照烟气中 SO2 和 NOx 浓度进

行多级脱硫、脱硝成为燃煤烟气脱硫技术发展的重

要趋势。
3)开发新的湿法和干法脱硫剂、催化剂或吸附

剂。 开发低廉、高效、多功能的复合型和可再生循环

利用的脱硫剂、催化剂或吸附剂及其脱硫工艺,以降

低脱硫成本,提高脱硫率。
4)研发新型辅助脱硫技术。 在不改变原工艺

条件的基础上,加以辅助脱硫技术手段可明显提高

脱硫效率,如超声波、微波、电子辐射、等离子体和电

化学催化等技术手段;同时研发新型辅助脱硫手段,
提高针对性,扩大工艺适用范围,提高脱硫率。

5　 结　 　 语

燃煤烟气脱硫技术种类繁多,但真正实现大规

模工业应用的成熟脱硫技术并不多,且这些成熟脱
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硫技术大多为少数国外大公司所垄断。 随着国家环

保政策的日益严厉,人们环保意识逐渐增强,燃煤脱

硫技术研究成果不断涌现。 我国的并流氨法工艺、
双塔氨法工艺、多元醇复合溶液和复合醇胺溶液吸

附工艺具有流程简单、脱硫率高等特点,并表现出良

好的工业应用前景和可观的经济效益。 未来应创新

烟气脱硫原理,研发脱硫技术的多联产工艺或多级

脱硫工艺,重点开发生产硫酸铵化肥和硫酸镁化肥

等副产品的脱硫工艺,开发新的湿法和干法脱硫剂、
催化剂或吸附剂,研究新型辅助脱硫技术,实现我国

烟气脱硫技术的飞跃发展。
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