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前    言 

 

为贯彻《中华人民共和国环境保护法》和《中华人民共和国大气污染防治法》，执行国家《锅

炉大气污染物排放标准》、《工业炉窑大气污染物排放标准》，防治工业锅炉及炉窑大气污染，改

善环境质量，制定本标准。 

本标准对工业锅炉及炉窑湿法烟气脱硫工程的术语和定义、总体设计、脱硫工艺系统、材料

和设备选择、施工与验收、运行与维护提出了技术要求。 

本标准为首次发布。 

本标准由环境保护部科技标准司组织制订。 

本标准主要起草单位：浙江天蓝脱硫除尘有限公司、中国环境保护产业协会、北京市环境保

护科学研究院、浙江大学环境工程研究所、杭州天蓝环保设备有限公司、北京西山新干线脱硫有

限公司、六合天融（北京）集团公司、北京利德衡环保工程有限公司。 

本标准环境保护部 2009 年 3 月 6 日批准。 

本标准自 2009 年 6 月 1 日起实施。 

本标准由环境保护部解释。
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工业锅炉及炉窑湿法烟气脱硫工程技术规范 

 

1 适用范围 

本标准对工业锅炉及炉窑湿法烟气脱硫工程的术语和定义、总体设计、脱硫工艺系统、材

料和设备选择、施工与验收、运行与维护提出了技术要求。 

本标准适用于采用石灰法、钠钙双碱法、氧化镁法、石灰石法工艺，配用在蒸发量≥20 t/h

（14MW）的燃煤工业锅炉或蒸发量＜400 t/h 的燃煤热电锅炉以及相当烟气量炉窑的新建、改建

和扩建湿法烟气脱硫工程，可作为环境影响评价、设计、施工、环境保护验收及建成后运行与管

理的技术依据。燃油、燃气工业锅炉的湿法烟气脱硫工程参照本标准执行。 

2 规范性引用文件 

本标准内容引用了下列文件中的条款。凡是不注日期的引用文件，其有效版本适用于本标准。 

GB 8978          污水综合排放标准 

GB 9078          工业炉窑大气污染物排放标准 

GB 12348   工业企业厂界噪声标准 

GB 13223         火电厂大气污染物排放标准 

GB 13271         锅炉大气污染物排放标准 

GB 18599   一般工业固体废物贮存、处置场污染控制标准 

GB 50016         建筑设计防火规范 

GB 50040   动力机器基础设计规范 

GB 50212         建筑防腐蚀工程施工及验收规范 

GB 50222   建筑内部装修设计防火规范 

GBJ 87   工业企业噪声控制设计规范 

GB/T 16157  固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法 

HG 23012         厂区设备内作业安全规程 

HJ/T 75      固定污染源烟气排放连续监测技术规范(试行) 

HJ/T 76   固定污染源烟气排放连续监测系统技术要求及检测方法(试行) 

HJ/T 179   火电厂烟气脱硫工程技术规范 石灰石/石灰－石膏法 

《建设工程质量管理条例》（中华人民共和国国务院令第279号） 

《建设项目（工程）竣工验收办法》 （国家计委文件计建设[1990]1215号）  
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《建设项目环境保护竣工验收管理办法》（国家环境保护总局令第13号） 

《污染源自动监控管理办法》（国家环境保护总局令第28号） 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本标准。 
3.1 脱硫装置 

指脱硫塔以及配套的各类辅助设备、仪表、管路、建（构）筑物等的总称。 

3.2 脱硫塔 

 指脱硫工艺中脱除 SO2 等有害物质的反应装置。 

3.3 脱硫剂 

 指脱硫工艺中用于脱除二氧化硫（SO2）等有害物质的各类反应剂。脱硫剂包括石灰（主要

成份为CaO）、消石灰（主要成份为Ca(OH)2）、石灰石（主要成份为CaCO3）、氧化镁、氢氧化

镁、烧碱、纯碱，以及电石渣、白泥等碱性废渣。 

3.4 脱硫渣 

指脱硫工艺中脱硫剂与SO2等有害物质反应后生成的副产物、未反应的脱硫剂以及被脱硫系

统捕集下来的烟尘等的混合物。 

3.5 脱硫效率 

指烟气通过脱硫装置脱除的SO2的量与脱硫前烟气中所含SO2量的比值，按公式（1）计算：  

%100
QC

QCQC

11

2211 ×
×

×−×
=脱硫效率 ……………………………（1） 

式中： 

C1－脱硫前烟气中SO2浓度，mg/m3； 

Q1—脱硫前烟气流量，m3/h； 

C2－脱硫后烟气中SO2浓度，mg/m3； 

Q2—脱硫后烟气流量，m3/h。 

3.6 装置可用率 

指脱硫装置每年总运行时间与工业锅炉及炉窑每年总运行时间的百分比，按公式（2）计算： 

可用率= %100×
A
B

…………………………………（2） 

式中： 
A－工业锅炉及炉窑每年的总运行时间，h； 
B－脱硫装置每年的总运行时间，h。 

3.7 液气比 

指脱硫装置处理单位体积烟气所需脱硫循环液的体积，即脱硫液循环体积流量与吸收塔入口

工况烟气的体积流量的比值，单位为l/m3。 
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3.8 脱硫塔阻力 

脱硫塔入口与出口烟气的全压差，单位为Pa。 

3.9 钙（镁）硫比 

指脱硫剂的消耗量与脱硫装置脱除SO2量的摩尔比值。 

4 总体设计 

4.1 一般规定 

4.1.1 新建、改建和扩建工业锅炉及炉窑时，烟气脱硫装置应与主体工程同时设计、同时施工、

同时投产使用。 

4.1.2 脱硫塔宜布置在锅炉/炉窑引风机之后，即脱硫塔宜采用正压操作。 

4.1.3 燃煤烟气应先进行除尘，并使烟气含尘量小于400mg/m3（273K，101.325kPa）。当脱硫渣

需资源化利用时，进入脱硫塔的烟气含尘量不宜大于100mg/m3（273K，101.325kPa）。 

4.1.4 烟气脱硫装置设计寿命应与工业锅炉及炉窑的剩余寿命相适应，一般不宜小于20年。 

4.1.5 烟气脱硫装置的设计脱硫效率应满足相应的排放标准和总量控制的要求；装置的设计可用

率不宜小于98％。 

4.1.6 脱硫装置界区内应设置废液收集系统。 

4.1.7 脱硫装置的设计，应采取有效的隔声、消声、绿化等降低噪声的措施。噪声和振动控制的

设计应符合GBJ 87和GB 50040的规定，厂界噪声应达到GB 12348的要求。 

4.1.8 脱硫剂的贮运、制备系统应有控制扬尘污染的措施。 

4.1.9 脱硫渣暂不具备资源化利用条件的，在采取贮存、堆放措施时，贮存场、中转库等的建设

和使用应符合GB 18599的规定。 

4.1.10  脱硫装置的防火、防爆设计应符合GB 50016、GB 50222等有关标准的规定。 

4.1.11  烟气脱硫工程设计、建设和运行中的职业卫生应按HJ/T 179的相关规定执行。 

4.1.12  烟气脱硫工程设计、建设、运行过程中，除应符合本标准外，还应符合GB 8978、GB 18599、 

GB 13223、GB 13271、GB 9078等国家现行的环境保护法规和标准以及国家有关工程质量、安全

等方面强制性标准的规定。 

4.2 脱硫装置工艺参数的确定 

4.2.1 脱硫装置工艺参数应根据工业锅炉及炉窑容量和负荷变化、燃料品质和变化趋势以及环境

影响评价要求，经全面分析优化后确定。 

4.2.2 新建燃煤锅炉的烟气脱硫装置入口烟气中的SO2量可根据公式（3）估算： 

 
100
S)

100
q

(1BK2M ar4
gSO 2 −×××=  ………………………………………（3） 

式中： 
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Mso2－脱硫装置入口烟气中的 SO2 质量流量，kg/h； 

K－燃料燃烧中硫的转化率（循环流化床锅炉在未加固硫剂时取 0.75～0.80，层燃炉取 0. 80～

0.85，煤粉炉取 0.90）； 

Bg－锅炉额定负荷时的燃煤量，kg/h； 

q4－锅炉机械未完全燃烧的热损失，％； 

Sar－燃料的收到基硫份，％。 

4.2.3 脱硫装置的设计脱硫效率不宜小于90%。对于65t/h以下工业锅炉脱硫装置在满足排放标准

和总量控制要求的前提下，设计脱硫效率可适当降低，但不宜小于80%。 

4.2.4 脱硫装置的主要技术指标应负荷表1的要求。 

表1 脱硫装置主要技术指标 

4.3 总图设计 

4.3.1 脱硫工程应优先选用占地面积小、流程简洁的工艺。总图设计应符合HJ/T 179的相关要求。 

4.3.2 脱硫剂制备系统与脱硫塔相距较远时，宜在各脱硫塔附近设置脱硫剂中间罐。 

4.3.3 采用粉状脱硫剂时，物料装卸区的设置应考虑风向。采用碱性废渣如电石渣、白泥等作脱

硫剂时，脱硫剂制备系统优先考虑布置在便于物料运输的地方。 

5  脱硫工艺系统 

5.1 一般规定 

5.1.1 脱硫装置一般由脱硫剂制备与输送系统、吸收系统、脱硫渣处理系统、烟气系统、自控和

在线监测系统等组成。 

5.1.2  工业锅炉及炉窑湿法烟气脱硫参考工艺流程有石灰法工艺流程（图1）、钠钙双碱法工艺流

程（图2）、氧化镁法工艺流程（图3）、石灰石法工艺流程（图4）等。 

序号 脱硫效率 脱硫方法 液气比(l/m3) 钙（镁）硫比 循环液 pH 值 

1 石灰法 >5 <1.10 5.0～7.0 

2 氧化镁 >2 <1.05 5.0～7.0 

3 石灰石法 >10  ＜1.05 5.0～6.0 

4 

>90% 

双碱法 >2 <1.10 5.0～8.0 
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图1 石灰法工艺流程 
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图2 钠钙双碱法工艺流程 
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图3 氧化镁法工艺流程 
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图4 石灰石法工艺流程 
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5.2 脱硫剂的选择、浆液制备与输送系统 

5.2.1  脱硫剂的选择 

5.2.1.1 脱硫剂的选择应充分考虑当地可用的各种脱硫剂资源、运输条件，并结合脱硫渣的利用

与处置情况、技术经济指标，经综合比选后确定。 

5.2.1.2 当厂址附近有可靠的新鲜电石渣可利用时，宜优先选用电石渣作为脱硫剂，电石渣中氢

氧化钙（Ca(OH) 2）含量宜大于75%（干基），酸不溶物宜小于5%（干基）。 

5.2.1.3 选用石灰作为脱硫剂时，石灰中氧化钙（CaO）含量宜大于75%，酸不溶物宜小于5%（干

基）；选用消石灰粉做脱硫剂时，消石灰粉中氢氧化钙（Ca(OH) 2）含量宜大于90%（干基），

酸不溶物宜小于3%（干基）。 

5.2.1.4 选用氧化镁作脱硫剂时，氧化镁(MgO)含量宜大于85%，酸不溶物宜小于3%（干基）。 

5.2.1.5 选用石灰石粉作为脱硫剂时，石灰石粉中碳酸钙（CaCO3）的含量宜大于90%，石灰石粉

的细度应保证250目90%过筛率。 

5.2.2  脱硫剂浆液的制备 

5.2.2.1 脱硫剂浆液制备系统应设置脱硫剂的计量装置，脱硫剂浆液的浓度应控制在工艺允许的

范围内，脱硫剂浆液的浓度与消耗量宜纳入自动控制系统。 

5.2.2.2 石灰或氧化镁作为脱硫剂时，浆液细度应至少保证200目90%的过筛率，否则应设置预处

理系统。当采用电石渣等碱性废渣作脱硫剂时，应设置脱硫剂预处理系统。 

5.2.2.3 脱硫剂浆液制备系统宜设为公用系统，宜按两套或多套脱硫装置合用一套浆液制备系统

设置。 

5.2.2.4 脱硫剂浆液制备系统的出力应按设计工况下脱硫剂消耗量的150％设计，脱硫剂浆液贮罐

的容量宜不小于设计工况下2h的浆液消耗量。 

5.2.2.5 脱硫剂用量大于3t/d时，宜采用自动加料系统。 

5.2.2.6 脱硫剂的贮存宜采取必要的措施防止脱硫剂吸潮、变质与板结。 

5.2.3  脱硫剂输送 

5.2.3.1 粉状脱硫剂的装卸宜采用气力输送或提升机等密闭装卸方式，粉料仓的设计容积应不少

于2d的脱硫剂消耗量。 

5.2.3.2 每台脱硫塔宜设置两台脱硫剂浆液供应泵，一台运行，一台备用。脱硫剂浆液供应量的

控制宜通过变频调速等办法来实现，并纳入自动控制系统。 

5.2.3.3 浆液管道设计时应根据介质特性，选择合适的材质与流速。 

5.2.3.4 浆液管道上的开关阀门宜选用蝶阀。 

5.2.3.5 浆液管道上应有排空和停运后的冲洗设施。 

5.2.3.6 浆液罐/池应根据介质的特性采取可靠的防腐措施，防腐材料可按6.1的要求选取。 

5.2.3.7 所有浆液罐/池均应装设防沉积装置，如加装浆叶式搅拌器、气力/水力搅拌装置等。 
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5.3 吸收系统 

5.3.1 每台工业锅炉及炉窑宜配置一台脱硫塔。 

5.3.2 进入脱硫塔前的烟气温度超过 150℃时宜设置必要的烟气降温系统，进入脱硫塔前的烟气

温度偶尔超过 150℃时宜设计应急降温设施。 

5.3.3 脱硫后烟气应经除雾器脱水后才能进入烟囱，除雾器出口烟气中雾滴的设计浓度宜小于

75mg/m3。 

5.3.4 除雾器宜设置在脱硫塔内，装在塔内的除雾器应设置清洗装置。除雾器的形式与安装位置

应充分考虑检修维护方便。 

5.3.5 循环泵入口宜装设滤网。 

5.3.6 脱硫塔外应设置供检修维护的平台和扶梯，平台设计荷载不得小于 4000N/m2，塔体及烟道

应设置足够的人孔或检修孔。 

5.3.7 脱硫塔及其内部结构应考虑防磨、防腐、防冲刷。 

5.4  脱硫渣处理系统 

5.4.1 当采用钙基化合物脱硫剂时，脱硫渣应氧化，并考虑副产物的综合利用。 

5.4.2 当采用镁基化合物脱硫剂时，应考虑亚硫酸镁、亚硫酸氢镁或硫酸镁的回收利用，脱硫产

物不回收时，外排脱硫液应充分氧化。 

5.4.3 脱硫渣处理系统宜按公用系统设置。 

5.4.4 脱硫渣处理系统的处理能力应大于系统最大脱硫渣量的 150％。 

5.5  烟气系统 

5.5.1 热态烟气量≤140000m3/h（相当于蒸发量 65t/h 锅炉烟气量）的工业锅炉及炉窑烟气脱硫工

程不得设置烟气旁路。 

5.5.2 热态烟气量>140000m3/h（相当于蒸发量>65t/h 锅炉烟气量）的工业锅炉及炉窑烟气脱硫工

程，不宜设置烟气旁路。如确需设置烟气旁路，应保证脱硫装置进、出口和旁路烟道上的挡板门

具有良好的操作和密封性能，旁路挡板门的开启时间应能满足脱硫装置故障不影响锅炉/炉窑安

全运行的要求。 

5.5.3 所有烟道均应进行保温。 

5.5.4 与脱硫后的低温湿烟气接触的烟道和烟囱均应采取必要的防腐措施，并设疏水装置。 

5.5.5 脱硫装置入口烟道要充分考虑烟气在此处的温度和湿度变化而可能造成的腐蚀。 

5.5.6 脱硫装置入口和出口烟道上应按 GB/T 16157、HJ/T 75、HJ/T 76 的要求设置检测孔点，并

建立永久检测采样工作平台。 

5.5.7 烟道系统的设计应尽可能降低烟气的阻力，避免出现急弯，必要时设置导流板，烟道上应

设置足够数量的膨胀节（伸缩节）。 

5.6  自控和在线监测系统 

5.6.1 脱硫装置应配备自动控制系统，具有完善的模拟量控制、顺序控制、联锁、保护、报警等
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功能，设集中和现场两种操作方式。 

5.6.2 自控系统应对脱硫装置的脱硫剂浓度、脱硫液 pH 值、液位、系统阻力、烟气温度、循环

泵电流、物料消耗等主要参数进行监控。 

5.6.3 关键工艺控制参数，如脱硫剂的浓度、脱硫液的 pH 值、液位等应进行自动调节与控制。

多套脱硫装置宜合用一套控制系统进行集中控制。 

5.6.4 脱硫装置应按照《污染源自动监控管理办法》的规定安装烟气连续监测系统，并与当地环

保部门联网。连续监测系统的技术要求、安装部位、监测方法、数据传输等应符合 HJ/T 75 和 HJ/T  

76 的规定。  

5.7  外排水系统 

5.7.1 脱硫装置的浆液、清液以及冷却水等应循环利用。 

5.7.2 少量外排液应经氧化、沉淀、分离等处理，并按照国家有关规定排放。 

5.8  供电系统 

5.8.1 新建锅炉/炉窑脱硫装置的供电系统应与锅炉/炉窑同步设计、建设。 

5.8.2 已有锅炉/炉窑新建或改建脱硫装置时应充分利用已有供电系统的余量。已有的电力负荷余

量不足时可按 HJ/T 179 的相关要求重新设计独立的脱硫供电系统。 

5.8.3 脱硫配电室应靠近脱硫装置用电负荷中心布置，宜设置独立的电度表。 

6 材料、设备选择 

6.1 材料选择 

6.1.1 金属材料的选择参照 HJ/T 179 的相关要求执行。 

6.1.2 用于防腐蚀和防磨损的非金属材料性能应负荷 HJ/T 179 的规定，其适宜的使用部位见表 2。

对含氟较高的烟气，防腐材料中不得含有玻璃成份。 

表 2 主要非金属材料及使用部位 

序号 材料名称 材料主要成分 使用部位 

1 玻璃鳞片树脂 玻璃鳞片 

乙烯基酯树脂 

酚醛树脂 

环氧树脂 

脱硫后净烟气、低温原烟气段、脱硫塔、

脱硫浆液箱罐等内衬 

2 花岗岩 二氧化硅 脱硫塔塔体、副塔、烟道、文丘里 

沉淀池、浆液池、滤液池内衬 

3 塑料 聚丙烯、聚乙烯、聚氨脂、

聚氯乙烯等 

脱硫液管道、除雾器、泵叶轮、泵体内

衬 

4 玻璃钢 玻璃纤维 脱硫塔喷淋层、管道、箱罐 
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序号 材料名称 材料主要成分 使用部位 

乙烯基酯树脂 

酚醛树脂 

脱硫塔出口烟道 

脱硫塔塔体 

5 陶瓷 碳化硅、氮化硅 脱硫喷嘴、冷却降温喷嘴 

6 橡胶 氯化丁基橡胶 

氯丁橡胶 

丁苯橡胶 

脱硫塔、管道、箱罐、水力旋流器等的

内衬 

真空皮带机、输送皮带 

 
6.2 设备选择 

6.2.1 脱硫装置各设备的选择和配置应考虑脱硫装置长期可靠运行的要求。 

6.2.2 常用的流体输送设备宜设置备用，浆液循环泵可按多用一备设置，涉及浆液的备用泵其进

出管路也宜设置备用。 

6.2.3 出渣设备宜设置备用。多套脱硫装置合用一套渣处理系统时，渣处理系统中的主设备宜配

置 2 台设计能力均为总处理能力 75%以上的相同设备。 

6.2.4 当选用压滤机作脱水设备时应充分考虑其间歇运行的特点，设置不小于 4h 容量的缓冲池/

罐。 

6.2.5 循环泵的过流部件应能耐固体杂质（颗粒）磨损、耐酸腐蚀、耐高氯离子腐蚀。 

7 施工与验收 

7.1  施工 

7.1.1 工程施工应符合 HJ/T 179 的相关规定。 

7.1.2 防腐内衬的施工应严格按照 GB 50212 相关的施工规范执行。 

7.2  验收 

7.2.1 脱硫装置的工程验收应依据设计文件和设计变更文件、工程合同、设备供货合同和合同附

件、技术规范书等文件。 

7.2.2 应对脱硫装置各部件和附属设备进行必要的检查与单独试运转试验，并及时解决试验中发

现的问题。 

7.2.3 脱硫装置热态调试结束后应进行 72h 连续试运行验收测试。 

7.2.4 环境保护验收应按《建设项目竣工环境保护验收管理办法》的规定进行。验收时，除《建

设项目竣工环境保护验收管理办法》规定的验收材料以外，申请单位还应提供工程质量验收

报告和脱硫装置性能试验报告，性能试验报告的主要参数应包括： 

1) 脱硫效率； 

2) 水消耗量；  
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3) 系统压力降； 

4) 脱硫剂消耗指标； 

5) 电能消耗。 

8 运行与维护 

8.1 一般规定 

8.1.1 脱硫装置运行单位应设立环境保护管理机构，配备足够的操作、维护、检修人员及脱硫装

置检测仪器，制定脱硫装置运行及维护的规章制度。 

8.1.2 岗位员工应熟悉脱硫工艺和设施的运行及维护要求，具有熟练的操作技能，遵守劳动纪律，

执行操作规程，通过培训考核上岗。 

8.1.3 岗位员工应填写运行记录，做好脱硫剂的领用与验收、脱硫渣的清运工作，严格执行巡回

检查制度和交接班制度。 

8.1.4 应制定脱硫剂的采购计划、制定脱硫装置中、大检修计划和应急预案。 

8.2 运行 

8.2.1 脱硫装置投运前，应全面检查运行条件，符合要求后才能按开车程序依次启动脱硫装置各

系统。 

8.2.2 脱硫装置投运后应尽快切换到自动控制状态；锅炉/炉窑工况变化时，应通过调节保证正常

运行和达标排放。 

8.2.3 脱硫塔入口烟气温度应低于设计温度。 

8.2.4 运行过程中应认真观察各运行参数变化情况，重点保证循环液 pH 值和烟气系统的阻力在

指标范围内运行。 

8.2.5 检查脱硫剂与脱硫渣的库存量应定期检查，及时补加脱硫剂，清运脱硫渣，确保物料进出

平衡。 

8.2.6 定期进行仪器、仪表的校验。对重要控制指标如脱硫液的 pH 值、浓度、比重、脱硫剂成

份等应每天进行手工检测分析并与仪表显示值进行比对。 

8.2.7 当环境温度低于冰点温度时，系统停机时要做好保温防冻工作。 

8.2.8 浆液输送管道停用时，应及时排空并清洗。 

8.2.9 系统停车时间较长时，宜采取有效措施避免脱硫剂的板结与失效，清空脱硫剂贮仓/贮罐内

的物料。 
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8.3 维护保养 

8.3.1 脱硫装置的维护保养应纳入全厂的维护保养计划中，并制定脱硫装置详细的维护保养规程。 

8.3.2 运行管理人员和维护人员应熟悉维护保养规定。 

8.3.3 维修人员应根据维护保养规程定期检查、更换或维修必要的部件，做好维护保养记录。 

8.3.4 维护保养包括正常运行时的检查、管路和设备清扫、疏通堵塞、定期加注或更换润滑油（脂）、

小修、中修和大修。 

8.3.5 对于取暖锅炉等间隙运行的脱硫系统应重视其停运期间的保养。 

8.3.6 设备检修时应做好安全防范，切断设备电源，在检修门、电控柜处挂“警示牌”。人员需进

入脱硫塔及箱罐内时，应执行 HG 23012 的要求。 

 


