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火电厂脱硫技术与环保措施探讨

季明惠
宁夏电投银川热电有限公司� 宁夏� 银川� 750004

摘� 要：火电厂脱硫技术是控制二氧化硫排放、减轻酸雨危害的关键。当前主流技术包括湿法（如石灰石-石膏
法、氨法、镁法）、干法（如循环流化床法、电子束辐照法）及半干法（如喷雾干燥法）。各技术脱硫效率、成本及

适用性各异，需结合煤种、机组规模及环保要求选择。同时，通过优化吸收剂、提升设备性能、加强废水废气处理及

引入智能化监控系统等环保措施，可进一步提升脱硫效率，降低运行成本，实现清洁生产。
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引言：在经济高速发展进程中，电力需求持续增

长，火电厂作为重要的电力供应主体，发挥着不可替代

的作用。然而，火电厂在燃烧煤炭发电时，会大量排放

二氧化硫（SO2），这不仅会引发酸雨等严重环境问题，

危害生态平衡与人类健康，也与当下绿色可持续发展理

念背道而驰。因此，深入探究火电厂脱硫技术，并采取

切实有效的环保措施，降低二氧化硫排放，成为电力行

业实现清洁生产、绿色发展的关键所在。

1��火电厂 SO2 排放来源与危害分析

1.1  SO2生成机理

（1）燃煤中硫的赋存形态主要分为四类：黄铁矿硫
（FeS2）、有机硫（CxHySz）、硫酸盐硫（如CaSO4· 

H2O）及少量元素硫。其中黄铁矿硫、有机硫和元素硫
属可燃硫，占煤中硫分的90%以上；硫酸盐硫为不可燃
硫，占比仅5%-10%，最终进入灰分。有机硫中硫茂（噻
吩）占比达60%，结构最稳定，而硫醇、硫醚等侧链结
构易分解。（2）燃烧过程中硫的转化路径随气氛差异呈
现不同特征：氧化性气氛下，黄铁矿硫直接氧化生成SO2

（4FeS2+11O2→2Fe2O3+8SO2），有机硫分解析出后全量

氧化为SO2；还原性气氛中，黄铁矿硫先分解为FeS，进
一步生成H2S、COS等中间体，遇氧后再转化为SO2。最

终约0.5%-2.0%的SO2会在高温氧原子及飞灰催化作用下

生成SO3，且温度越低越易与水蒸气结合形成硫酸蒸气。

1.2  SO2的环境与健康危害

（1）SO2是酸雨形成的核心前体物，与大气中水分反

应生成亚硫酸、硫酸，导致降水pH值降低。酸雨会酸化
土壤，破坏微生物群落与养分循环；进入水体后影响鱼

类繁殖；对古建筑、混凝土结构产生腐蚀，侵蚀石材中

的碳酸钙成分。（2）SO2可参与光化学反应生成臭氧，

进而形成光化学烟雾。同时其颗粒物载体易成为PM2.5凝
结核，通过呼吸道进入人体深部组织，引发哮喘、支气

管炎等疾病，长期暴露还会损伤肺功能。硫酸雾形成的

酸性尘粒对黏膜的刺激作用更强，加剧健康风险[1]。

1.3  排放现状与政策约束
（1）我国火电厂SO2排放呈现区域与机组差异：东

部沿海及北方煤电集中区排放量较高，大容量机组因脱

硫设施完善排放强度更低。典型电厂数据显示，2024年
单厂SO2年排放量约66-123吨，现役机组排放浓度普遍
控制在35mg/m3以下。（2）现行超低排放标准要求SO2 
≤ 35mg/m3，改造后效果显著：某电厂监测显示SO2达标

率100%，排放浓度较改造前削减43.9%，排放速率下降
43.7%，周边区域SO2浓度贡献明显降低。海南乐东电厂

等企业实测值仅17.9-18.1mg/m3，远低于限值要求。

2��火电厂主流脱硫技术原理与对比

2.1  湿法脱硫技术（WFGD）
（1）石灰石-石膏法是当前应用最广泛的湿法技术，

工艺流程分为烟气预处理、吸收反应、石膏脱水三大

环节：烟气经降温除尘后进入吸收塔，与石灰石浆液

（CaCO3）充分接触，反应原理为CaCO3+SO2+H2O→ 
CaSO3·1/2H2O+CO2，生成的亚硫酸钙再经氧化生成石

膏（CaSO4·2H2O），最终通过真空皮带脱水机分离。该
技术脱硫效率稳定在 ≥ 95%，部分优化工艺可达到98%
以上，适用于各类煤种的火电机组[2]。（2）氨法脱硫以
氨水或液氨为吸收剂，在高硫煤（硫分 > 3%）机组中优
势显著。反应生成的亚硫酸铵经氧化后转化为硫酸铵，

通过蒸发结晶可生产工业级或农业级硫酸铵化肥，实现

“以废治废、资源化利用”。某2×600MW火电厂采用
氨法脱硫，年回收硫酸铵约12万吨，年创收益超3000万
元，同时脱硫效率保持在97%以上。（3）镁法脱硫依托
氧化镁资源循环特性降低成本：吸收剂氧化镁浆液与SO2

反应生成亚硫酸镁，经煅烧可重新分解为氧化镁和二氧

化硫，氧化镁可循环用于脱硫系统，二氧化硫则可回收
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制硫酸。该技术减少了吸收剂消耗，且副产物硫酸附加

值高，在氧化镁资源丰富的地区（如辽宁、山东）应用

前景广阔。（4）湿法脱硫整体优缺点明显：优点是脱硫
效率高、技术成熟、适应煤种范围广；缺点是初期投资

大（占电厂总投资的8%-12%），运行中易产生脱硫废水
（含重金属、氯离子），且吸收塔出口烟气携带的液滴

易形成“石膏雨”，需配套高效除雾器。

2.2  干法脱硫技术
（1）循环流化床法（CFB）以生石灰（CaO）或熟

石灰（Ca(OH)2）为脱硫剂，通过流化床内的剧烈扰动

实现气固充分接触。脱硫剂与烟气中的SO2反应生成亚

硫酸钙和硫酸钙，未反应的脱硫剂随烟气进入分离器，

分离后返回流化床循环利用。该技术适用于中低硫煤

（硫分 < 2%）机组，脱硫效率通常在80%-88%，投资
成本仅为湿法脱硫的60%-70%。（2）电子束辐照法利
用高能电子束（能量为800-1000keV）照射烟气，使烟
气中的O2、H2O等分子分解为活性自由基，进而将SO2

氧化为三氧化硫，三氧化硫与氨反应生成硫酸铵。国内

某300MW火电厂示范工程采用该技术，脱硫效率达到
85%以上，且无废水产生，但因设备投资高（约200元/
kW）、运行能耗大，目前尚未大规模推广。（3）干法
脱硫技术的核心优缺点：优点是无脱硫废水、设备占地

面积小、后期维护简单；缺点是脱硫效率较低（普遍在

70%-90%），对高硫煤适应性差，且副产物多为混合废
渣，资源化利用难度较大[3]。

2.3  半干法脱硫技术
（1）喷雾干燥法（SDA）通过高速雾化器将石灰浆

液雾化成微小液滴（直径50-100μm），在吸收塔内与烟
气接触，液滴中的Ca(OH)2与SO2反应生成亚硫酸钙，同

时液滴快速蒸发，最终形成干粉状产物。该技术工艺特

点是“反应与干燥同步进行”，脱硫效率在85%-90%，
适用于中等硫分煤种（硫分1.5%-2.5%），且设备投资介
于湿法与干法之间[4]。（2）旋转喷雾干燥法是在SDA基
础上的改进技术，重点优化雾化器结构，采用高速旋转

雾化盘（转速10000-15000r/min）提升雾化效果，增加气
固接触面积。同时通过调整吸收塔内烟气流速、温度分

布，进一步提高脱硫效率，部分改进工艺可将效率提升

至92%，但需加强雾化器耐磨性能，避免浆液中杂质对设
备的磨损。（3）半干法脱硫的优缺点平衡：优点是兼顾
湿法效率与干法无废水优势，设备投资适中；缺点是对

吸收剂雾化效果要求高，设备（如雾化器、除尘器）耐

磨性需持续优化，且脱硫效率受烟气温度、湿度影响较

大，稳定性略低于湿法。

2.4  新兴脱硫技术
（1）生物脱硫利用微生物（如氧化亚铁硫杆菌、嗜

酸硫氧化菌）的代谢作用氧化硫元素：微生物将烟气中

的SO2或煤中的有机硫转化为硫酸根，再通过沉淀或离

子交换去除。该技术反应条件温和（常温常压）、能耗

低，但目前工程化面临挑战，如微生物对烟气成分（如

粉尘、重金属）耐受性差，反应速率慢，难以满足火电

厂大烟气量处理需求，仍处于实验室小试阶段。（2）复
合脱硫技术通过“湿法+干法”联用实现优势互补，典型
组合为WFGD（湿法）+CFB（干法）：前端湿法系统先
将SO2浓度降至100mg/m3以下，后端干法系统进一步深度

脱硫，最终排放浓度可控制在35mg/m3以下，且干法系统

可处理湿法出口烟气中的液滴和部分污染物，减少“石

膏雨”风险。某2×1000MW火电厂采用该组合工艺，脱
硫效率稳定在98.5%以上，同时降低了湿法系统的运行负
荷，减少废水产生量。

3��火电厂脱硫环保措施优化策略

3.1  技术优化方向
（1）提高脱硫效率需从吸收剂与反应条件双管

齐下：开发有机胺类新型吸收剂，如N-甲基二乙醇胺
（MDEA），其对SO2的选择性吸附能力比传统石灰石高

3-5倍，在低温（40-60℃）环境下脱硫效率可提升至98%
以上；优化反应条件方面，将湿法脱硫吸收塔pH值控制
在5.5-6.0，既能避免设备腐蚀，又能维持亚硫酸钙氧化效
率，同时通过烟气换热器调节入口温度至80-100℃，减少
液滴蒸发损失，进一步提升反应速率。（2）降低运行成
本的核心在于副产物资源化：对石灰石-石膏法产生的脱
硫石膏，经净化、脱水处理后，可用于生产石膏板、水

泥缓凝剂，某电厂年处理10万吨脱硫石膏，创造经济效
益超800万元；氨法脱硫副产物硫酸铵，通过结晶提纯后
纯度达99.2%，符合农业用化肥标准，周边农田施用后可
减少化学肥料用量，形成“电厂-农业”循环经济模式。
（3）减少二次污染需针对性处理废水与废气：采用“预
处理+膜分离+蒸发结晶”废水零排放技术，先通过混凝
沉淀去除废水中悬浮物，再经超滤、反渗透截留重金属

离子，最后通过蒸发结晶得到固体盐，实现废水100%回
收利用；升级吸收塔除雾器，采用屋脊式+管式双层结
构，将烟气液滴含量从75mg/m3降至20mg/m3以下，有效

解决“石膏雨”问题。

3.2  管理措施强化
（1）建立全生命周期管理体系，覆盖脱硫设施从设

计到退役全阶段：设计阶段需根据电厂燃煤硫分、机组

容量确定脱硫技术路线，避免“大马拉小车”或“能力
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不足”问题；运行阶段制定《脱硫系统操作规程》，明

确吸收剂投加量、氧化空气量等关键参数控制范围；退

役阶段需对脱硫塔、浆液罐等设备进行防腐层剥离、危

废处置，防止残留污染物泄漏。（2）引入智能化监控系
统，实现脱硫过程精准调控：在吸收塔出口、烟囱入口

安装在线SO2监测仪，数据每10秒更新一次，实时传输至
中控系统；通过AI算法分析燃煤硫分、烟气量与SO2排放

浓度的关联关系，自动调整石灰石浆液泵频率、氧化风

机转速，使脱硫剂投加量与实际需求匹配度提升至90%
以上，减少药剂浪费[5]。（3）完善环保考核机制，将脱
硫效率与电价补贴直接挂钩：根据《火电厂大气污染物

排放标准》，对脱硫效率稳定达到95%以上的电厂，给予
每千瓦时0.01-0.02元的电价补贴；若月度脱硫效率低于
90%，则扣减相应比例补贴，同时将考核结果纳入电厂
年度环保评级，评级优秀的企业可优先获得新项目审批

资格。

3.3  政策与经济激励
（1）碳交易市场通过“倒逼机制”推动脱硫技术升

级：火电厂碳排放配额与污染物排放量挂钩，若SO2排

放超标，将额外扣减碳排放配额，企业需在碳市场购买

配额弥补缺口，增加超标成本；而采用高效脱硫技术的

电厂，因污染物排放减少，可节省碳排放配额支出，同

时副产物资源化产生的收益可纳入碳资产核算，进一步

提升企业环保改造积极性。（2）绿色金融为脱硫改造提
供资金支持：银行针对火电厂脱硫项目推出低息贷款，

年利率较普通工业贷款低1.5-2个百分点，贷款期限延长

至15年；税务部门对脱硫设备投资实行“税额抵免”政
策，企业购买脱硫专用设备的投资额，可按10%比例抵
免企业所得税，某600MW机组脱硫改造项目通过绿色金
融支持，减少初期资金投入3000万元，投资回收期缩短
2年。
结束语

火电厂脱硫技术与环保措施的探索与实践，对改善

环境质量、推动电力行业绿色发展意义重大。通过不断

优化湿法、干法、半干法及新兴脱硫技术，能提升脱硫

效率、降低成本。同时，强化技术优化、管理提升及政

策激励等环保举措，可保障脱硫系统稳定运行。未来，

随着环保要求日益严格，需持续创新技术、完善管理，

让火电厂在保障电力供应的同时，最大程度减少对环境

的负面影响，实现经济与环境的和谐共生。
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