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半干法脱硫与湿法脱硫工艺选择比较

周永华 徐 艇 吴 欣
浙江宜成环保设备有限公司� 浙江� 衢州� 324400

摘� 要：本文围绕半干法与湿法脱硫工艺，从基础理论、技术性能、经济成本、环保效益及工程应用等维度展开

对比，分析两种工艺的核心原理、关键参数与设备差异，结合选型影响因素及典型案例，明确各自适配场景。研究表

明，湿法适配高含硫烟气、大型机组及严苛环保要求，半干法更适用于中低含硫烟气、中小型机组及场地受限场景，

最终构建选型决策流程，为企业科学选择脱硫工艺、实现环保与经济性统一提供实操参考。

关键词：半干法脱硫；湿法脱硫；工艺选择比较

引言：随着大气污染防治力度不断加大，烟气脱硫成

为企业达标排放的核心环节，半干法与湿法脱硫是当前应

用最广泛的两种工艺。二者在脱硫效率、成本投入、环保

效益及工程适配性上存在显著差异，选型合理性直接影响

企业运行成本、环保达标质量及长期发展。为解决企业工

艺选择困惑，本文系统对比两种工艺的核心特性，结合实

际应用场景梳理选型要点，为不同工况下的工艺选择提供

科学依据，助力企业实现绿色高效生产。

1��半干法与湿法脱硫工艺基础理论

1.1  半干法脱硫工艺核心原理与流程
（1）核心原理：以石灰或石灰石为吸收剂，配制成

一定浓度的浆液，与含SO₂的烟气接触时，发生酸碱中和
反应，生成亚硫酸钙、硫酸钙等产物。反应过程中，烟

气余热使浆液中的水分快速蒸发，最终形成干态粉末状

产物，无需额外脱水处理，兼顾脱硫效率与节水需求。

（2）工艺流程：先对烟气进行预处理，去除粉尘、杂质
并调节温度，满足反应条件；随后通过喷嘴将吸收剂浆

液喷入反应塔，与烟气充分混合接触；在塔内完成脱硫

反应与水分蒸发，之后经布袋除尘器去除干态产物与残

留粉尘，最后通过循环风机排出净化后烟气，同时收集

脱硫产物。

1.2  湿法脱硫工艺核心原理与流程
（1）核心原理：采用石灰石-石膏等碱性浆液作为吸

收剂，SO₂与浆液发生气-液两相反应，生成亚硫酸钙，再
向浆液中通入氧化空气，将亚硫酸钙氧化为硫酸钙，硫

酸钙经结晶形成石膏，实现SO₂的固化去除，脱硫效率高
且产物可回收利用。（2）工艺流程：烟气先经预处理去
除杂质，进入吸收塔后，与塔顶喷淋的吸收剂浆液逆流

接触，完成SO₂吸收；吸收后的浆液进入氧化池，通入氧
化空气进行氧化反应；随后通过石膏脱水装置分离石膏

与浆液，脱水后的石膏回收利用，产生的废水经处理达

标后排放[1]。

1.3  两种工艺的关键技术参数
（1）半干法关键参数：反应温度直接影响水分蒸

发速度与反应效率，需控制在合适范围；钙硫比决定脱

硫效果，过高增加成本、过低影响效率；吸收剂利用率

与雾化效果相关，雾化越均匀，利用率越高，可降低吸

收剂消耗。（2）湿法关键参数：液气比影响SO₂吸收效
果，需根据烟气量合理调节；浆液pH值控制在适宜区
间，保障反应稳定性；氧化空气量需满足亚硫酸钙氧化

需求，直接影响石膏生成质量；脱硫效率是核心指标，

需通过参数优化维持在较高水平。

1.4  两种工艺的核心设备对比
（1）半干法核心设备：反应塔是反应核心，提供烟

气与吸收剂接触空间；喷嘴系统负责将浆液雾化，保证

混合均匀；布袋除尘器用于分离干态产物与粉尘；循环

风机为烟气流通提供动力，保障工艺连续运行。（2）湿
法核心设备：吸收塔是喷淋反应的关键，内部设有喷淋

层与除雾器；浆液循环泵将吸收剂浆液循环输送至喷淋

层，维持反应持续进行；氧化风机提供氧化反应所需空

气；石膏脱水装置实现石膏与浆液的分离，保障石膏回

收质量。

2��半干法与湿法脱硫工艺多维度选择对比

2.1  技术性能对比
（1）脱硫效率：湿法脱硫效率可达95%以上，部分

优化工艺可提升至98%，核心优势在于气液接触充分，吸
收反应更彻底，影响因素主要包括液气比、浆液pH值及
氧化反应效果；半干法脱硫效率为85%-92%，略低于湿
法，受反应温度、钙硫比及雾化效果影响较大，当烟气

中SO₂浓度波动较大时，效率稳定性不如湿法，但可满足
常规环保排放要求。（2）煤种与烟气适配性：湿法适配
性更强，可处理高、中、低含硫量烟气，无论是高硫煤
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（含硫量 > 3%）还是低硫煤，均能稳定达到排放标准，
对烟气中粉尘、重金属等杂质的耐受性较好；半干法更

适用于中低含硫量烟气（含硫量 < 2%），处理高硫烟气
时需大幅提高钙硫比，增加运行成本，且对烟气温度、

湿度的要求更严格，适配范围相对较窄 [2]。（3）系统
稳定性：湿法系统结构复杂，涉及浆液循环、氧化、脱

水等多个环节，运行可靠性较强，但负荷调节响应速度

较慢，故障点较多，故障处理难度较大，需专业运维人

员操作；半干法系统结构相对简单，无复杂浆液循环系

统，负荷调节灵活，启停方便，故障发生率较低，故障

处理流程简便，日常运行稳定性更易保障。

2.2  经济成本对比
（1）初期投资：湿法初期投资较高，主要因吸收

塔、浆液循环系统、氧化装置及废水处理设备购置和工

程建设成本高，受处理规模、脱硫效率要求影响较大，

规模越大、效率要求越高，投资差距越明显；半干法初

期投资较低，核心设备仅包括反应塔、喷嘴系统及布袋

除尘器，工程建设流程简单，设备购置成本低，适合中

小型机组或改造项目。（2）运行成本：湿法运行成本偏
高，吸收剂（石灰石）消耗量大，且需消耗大量电能用

于浆液循环、氧化风机运行，同时水耗较高，加之废水

处理需额外投入药剂和能耗，运维工作量大，运维费用

较高；半干法运行成本较低，吸收剂利用率较高，无需

大量水资源，能耗仅集中在风机和雾化系统，运维流程

简单，运维费用远低于湿法。（3）投资回报周期：湿法
投资回报周期较长，通常为5-8年，主要因初期投资高、
运行成本高，虽副产品石膏可回收利用带来一定收益，

但整体回收效率较低；半干法投资回报周期较短，通常

为3-5年，初期投资低、运行成本省，且干态产物可作为
建筑辅料回收，进一步缩短回报周期，适合对投资回报

速度有要求的项目[3]。

2.3  环保效益对比
（1）污染物排放：湿法SO₂排放浓度可控制在极低

水平，轻松满足国家环保标准，但其会产生大量脱硫废

水，废水中含有重金属、氯离子等污染物，处理难度

大、成本高，若处理不当易造成二次污染；半干法几乎

不产生废水，SO₂排放可满足常规标准，粉尘排放经布袋
除尘器处理后达标，污染物处理难度低，对水环境影响

较小。（2）副产品处理：半干法产生的干态产物主要为
亚硫酸钙、硫酸钙混合物，可作为道路基层、水泥辅料

回收利用，回收价值较低，但处理简单，二次污染风险

小；湿法产生的石膏纯度较高，可用于建筑、建材等领

域，回收利用价值高，但石膏储存、运输需额外投入，

若堆放不当易造成土壤、水体污染，二次污染风险高于

半干法。（3）能耗与碳排放：湿法能耗较高，浆液循环
泵、氧化风机等设备耗电量大，间接导致碳排放增加；

半干法能耗较低，仅风机和雾化系统消耗电能，碳排放

水平远低于湿法，更符合低碳环保发展需求，尤其适合

环保低碳要求较高的区域。

2.4  工程应用难度对比
（1）占地面积：湿法系统设备繁多，需单独设置吸

收塔、氧化池、石膏脱水车间及废水处理区域，占地面

积较大，适合场地充足的新建厂区；半干法设备布局紧

凑，无需单独设置废水处理和石膏脱水区域，占地面积

仅为湿法的1/3-1/2，适合场地狭小的老厂区改造或中小型
机组。（2）施工周期：湿法施工周期较长，通常为6-10
个月，涉及设备安装、管道铺设、浆液系统调试等多个

环节，施工复杂度高；半干法施工周期较短，仅需3-6个
月，核心设备安装简便，调试流程简单，可快速完成工

程建设并投入运行，减少工期成本[4]。（3）设备腐蚀与
维护：湿法系统长期处于气液接触环境，吸收塔、管道

等设备易受酸性浆液腐蚀，需定期进行防腐处理，日常

维护工作量大、难度高，维护成本高；半干法系统以干

态反应为主，设备腐蚀风险低，仅需定期检查喷嘴、除

尘器等设备，维护工作量小、难度低，可降低维护成本

和停机时间。

3��半干法与湿法脱硫工艺选型影响因素及案例分析

3.1  工艺选型核心影响因素
（1）烟气参数：烟气含硫量是选型的核心决定性参

数，高含硫量（ > 2%）烟气优先选用湿法，可保障脱硫
效率达标且经济性更优；低中含硫量（ < 2%）烟气可选
用半干法，降低投资和运行成本。烟气流量决定设备规

模，大型机组（流量 > 100000m³/h）湿法适配性更强，
中小型机组半干法更灵活；烟气温度需匹配工艺要求，

湿法对温度适应性广，半干法需控制烟气温度在合理范

围以保障水分蒸发和反应效果。（2）企业自身条件：场
地规模直接限制工艺选择，场地狭小的老厂区或中小型

企业优先选用半干法，其占地面积仅为湿法的1/3-1/2；资
金预算充足、追求长期稳定运行的企业可选用湿法，初

期投资虽高但运行稳定，预算有限的企业可选择半干法

降低初期投入。运维能力强、具备专业运维团队的企业

可选用湿法，运维流程复杂但技术成熟；运维能力较弱

的企业适合半干法，其系统简单、维护便捷。水资源短

缺地区优先选用半干法，湿法水耗较高，需充足水源支

撑[5]。（3）环保政策：国家及地方SO₂排放标准直接决定
工艺选型，排放标准严格（如排放浓度 < 35mg/m³）的区
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域，优先选用湿法以确保达标；排放标准宽松的区域，

可根据企业条件选用半干法。排污许可及环评要求也需

重点考虑，环评要求高、需配套废水零排放的项目，半

干法更具优势，湿法需额外配套废水处理系统以满足环

评要求。

3.2  典型应用案例分析
（1）半干法应用案例：某中型热电厂，烟气含硫量

1.2%、流量50000m³/h，场地狭小且水资源紧张，选用
半干法脱硫工艺。工程投用后，脱硫效率稳定在88%-
90%，满足地方环保标准，初期投资较湿法节省30%，
运行水耗几乎为零，运维工作量小，适配企业运维能

力。某水泥厂，烟气含硫量0.8%，选用半干法脱硫，利
用水泥生产余热促进水分蒸发，干态产物可作为水泥辅

料回收，实现资源循环，运行成本低且符合水泥行业环

保要求。（2）湿法应用案例：某大型火电厂，机组容量
600MW，烟气含硫量3.5%、流量120000m³/h，环保标准
要求SO₂排放浓度 < 35mg/m³，选用石灰石-石膏湿法脱
硫工艺。工程配套完整的浆液循环、氧化及石膏脱水系

统，投用后脱硫效率稳定在98%以上，达标排放，产生
的高纯度石膏用于建筑行业，实现副产品回收，虽初期

投资和运行成本较高，但满足大型机组长期稳定运行需

求，符合严苛环保政策。

3.3  案例对比与选型启示
（1）案例中两种工艺的适配性分析：半干法案例

适配中低含硫量、中小型机组、场地狭小及水资源短缺

的企业，核心优势是投资省、运维简、节水；湿法案例

适配高含硫量、大型机组、环保标准严苛及资金充足的

企业，核心优势是脱硫效率高、运行稳定、副产品价值

高。总结选型关键经验：需结合烟气含硫量定工艺类

型，结合企业场地、资金、运维能力定工艺规格，结合

环保政策定达标标准。（2）不同工况下工艺选型的误
区及规避建议：常见误区一是盲目追求高脱硫效率，中

小型低硫烟气项目选用湿法，增加投资和运行成本，规

避建议是根据烟气含硫量匹配效率需求；二是忽视场地

和水资源，水资源短缺地区选用湿法，导致运行成本飙

升，规避建议是优先结合企业自身资源条件选型；三是

忽视运维能力，运维薄弱企业选用湿法，导致故障频

发，规避建议是结合运维团队实力选择工艺。

3.4  选型决策流程构建
（1）建立选型指标体系，明确各指标权重：核心指标

包括烟气含硫量（权重30%）、环保标准（权重25%）、
资金预算（权重20%）、场地规模（权重15%）、运维能
力（权重10%），确保指标覆盖烟气、企业、政策三大核
心维度，权重分配贴合实际选型优先级，为选型提供量化

依据。（2）构建简易选型决策模型，为企业提供实操指
南：第一步，检测烟气含硫量、流量等核心参数，明确环

保达标要求；第二步，评估企业场地、资金、运维及水资

源条件；第三步，对照指标体系打分，总分 ≥ 80分优先
选湿法，60-79分可选半干法， < 60分需优化企业条件后再
选型；第四步，结合案例经验，最终确定工艺类型，确保

选型科学、适配、经济。

结束语

综上，半干法与湿法脱硫工艺无绝对优劣，核心在

于与企业实际工况适配。湿法以高脱硫效率、强适配性

满足高要求场景，半干法凭借低成本、小占地、节水低

碳的优势适配中小型项目。企业选型需立足烟气参数、

自身条件及环保政策，规避选型误区，结合本文构建的

决策流程科学判断。未来可结合技术升级，进一步优化

两种工艺的经济性与环保性，推动烟气脱硫技术向高

效、低碳、节能方向持续发展。
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