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湿法脱硫烟气水回收技术研究进展

马双忱,别　 璇,孙　 尧,龚春琴,曲保忠
(华北电力大学 环境科学与工程系,河北 保定　 071003)

摘　 要:湿式石灰石石膏法是目前应用最为广泛的烟气脱硫方法,但其涉及的水问题不可忽略,雾霾、
白色烟羽、石膏雨等环保问题均与水问题有关。 同时烟气中水资源含量大,实现烟气水回收对于电厂

节水意义重大。 笔者论述了现有烟气中水分来源以及烟气水回收技术,分析了烟气水回收技术的原

理、优缺点和研究应用情况等。 实现水回收的方法有冷凝法、膜法以及吸收法。 冷凝法水回收技术回

收的水质较差,具有一定腐蚀性,但水回收量较大;吸收法水回收技术系统较为简单,回收水质也较

好,但有吸收溶液随烟气带出的风险;而膜法水回收技术的回收水质好,不涉及污染物排放,但其回收

水量仍有提升空间,清理、减小甚至防止污堵是限制该技术发展的关键。 电厂须根据实际情况选择具

体的冷凝技术,在电除雾器运行状况稳定、除雾效果好的电厂可优先考虑膜法水回收技术;有余热回

收需求的电厂,可优先考虑冷凝法。 最后指出从根本上解决水问题的方法是转变烟气脱硫方式。 干

法脱硫由于不涉及废水问题,也不会增加烟气中水蒸气含量,同时避免了腐蚀等问题,是烟气脱硫技

术中最有潜力的方法之一。
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Research progress on flue gas water recovery technology in wet FGD
MA Shuangchen,BIE Xuan,SUN Yao,GONG Chunqin,QU Baozhong

(Department of Environmental Science and Engineering,North China Electric Power University,Baoding　 071003,China)

Abstract:The wet limestone gypsum method is currently the most widely used flue gas desulfurization method,but the water problems in-
volved are not negligible. Environmental problems such as haze,white plume and gypsum rain are all related to water problems. At the same
time,the water content in the flue gas is large,and the realization of flue gas water recovery is of great significance for water saving in pow-
er plants. The sources of water in the flue gas and water recycling technology were overviewed,and the principles,advantages and disadvan-
tages,current research and application situation of flue gas water recovery technologies were analyzed. The methods to achieve water recov-
ery includes condensation,membrane and absorption methods. The water quality of water recovery technology using condensation is poor
and corrosive,but it has the large amount of water. The system of water recovery technology using absorption is relatively simple,and the
water quality is also good,but it has the risk to bring absorption solutions with flue gas together. While the water recycling technology using
membrane has good water quality and no pollutant emissions,which is a promising technology,but its recovery water amount still has room
for improvement. Cleaning,reducing or even preventing fouling is the key to limiting the development of the technology. Power plants should
select specific condensation technology according to the actual situation. Membrane technology can be given priority with stable operation
and good defogging effect,and condensation method can be given priority with demand for waste heat recovery in power plants. It is pointed
out that the fundamental solution to the water problem is to change the flue gas desulfurization method. Dry desulfurization is one of the
most promising methods because of no account of wastewater,no increase in water vapor content in flue gas and avoiding corrosion.
Key words:wet FGD;water recovery;desulfurization using dry method;water saving;white plume
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0　 引　 　 言

我国是燃煤大国,且短期内不会改变。 工信部

数据显示,目前煤炭在我国一次能源消费中约占

66% ,煤炭消费总量约 37 亿 t,占全球煤炭消费量的

50%左右。 能源利用过程中,全国烟粉尘排放的

70% 、SO2 排放的 85% 、NOx 排放的 67% 都源于煤

炭为主的化石能源燃烧[1]。 SO2 环境影响巨大,形
成酸雨导致土壤酸化,加速土壤中矿物元素流失,损
害人体健康[2-3]。 因此需控制电厂烟气中 SO2 排

放。 石灰石石膏湿法是目前应用最广泛、最成熟的

脱硫方法。 石灰石石膏湿法脱硫效率高[4-5],但水

污染问题难以解决。 2015 年 4 月,我国出台了《水
污染防治行动计划》(简称“水十条”) [6],国家强化

对各类水污染的治理力度,电力行业水环境问题引

起关注。 脱硫废水存在悬浮物含量高,Ca、Mg 硬度

大,重金属成分复杂以及高氯离子含量等特征[7],
使其难以彻底处理[8-9]。 同时高湿烟气不利于污染

物扩散,极易导致雾霾形成。 高湿烟气携带的气溶

胶、SO3 等酸性成分还会造成腐蚀问题。 天气条件

较差温度较低时,会形成石膏雨及有色烟羽[10],甚
至形成雾霾[11]。 较高的大气相对湿度与雾霾的存

在、持续密不可分[12-15]。 针对高湿烟气带来的有色

烟羽问题,国内部分地区如河北[ 16]、天津、上海等地

已提出相关政策要求,但针对电厂烟气中可过滤颗

粒物以外的可凝结颗粒物和溶解性固体等排放没有

相关政策限制,而国外已有相关的检测和排放要求。
电厂烟气水回收技术是控制高湿烟气的有效措

施[17],同时实现节水,以适应环保及政策要求,尤其

是我国大部分新建燃煤机组选址在西部产煤缺水地

区[18 -19],实行经济有效的节水措施对我国具有重要

意义。 解决水问题,节约水资源的根本思路是转变

污染物控制方式,避免水资源利用量大,具有二次污

染的脱硫控制技术,而干法脱硫技术是具有发展前

景的方向之一。

1　 湿法脱硫的水之困

高湿烟气一方面来源于锅炉中煤燃烧形成的水

分,且与煤种密切相关;另一方面来源于湿法脱硫系

统,烟气与脱硫浆液接触过程中,由于烟气温度较

高,使得浆液中的水雾化带入烟气中,烟气含湿量增

加,其带水量随单位耗浆量的增加而增大[20]。 脱硫

前后烟气参数变化如图 1 所示[21]。 脱硫前后烟气

中水蒸气体积分数由 6% ~8%升至 11% ~ 13% ,水
蒸气潜热显著增加,出口烟气中每千克干烟气含湿

量 80 ~ 100 g,一般为饱和甚至过饱和烟气。 实际运

行中,多方面因素影响造成烟气含湿量增加[22]。

图 1　 脱硫前后烟气参数变化

Fig． 1　 Changes of flue gas parameters before and after
desulfurization

以 300 MW 机组为例,脱硫后烟气携带水分超

过 100 t / h。 600 MW 机组的脱硫后烟气中水蒸气含

量为 200 t / h。
从脱硫塔出来的湿烟气,除含有水蒸气外,还带

有可过滤颗粒物、可凝结颗粒物以及溶解性固体

等[22],使烟气成分复杂。 其中,可过滤颗粒物指燃

煤产生的烟尘、脱硫脱硝过程中烟气雾滴中携带的

未溶硫酸盐、亚硫酸盐及未反应吸收剂等;可凝结颗

粒物在烟道采样位置处为气态,穿透滤膜后在大气

中降温凝结为液态或固态颗粒物,主要为 SO3 /
H2SO4 等分子态或亚微米级气溶胶态污染物;溶解

性固形物为溶于穿透滤膜的细微雾滴中的离子态硫

酸盐、亚硫酸盐、氯盐等,离开烟道后在大气中经稀

释、干燥、降温、凝结等作用,失去水分变成细颗粒

物。 石灰石制浆喷入脱硫塔进行脱硫,一般经喷嘴

雾化后的石膏颗粒直径在 900 ~ 3 000 μm,少量直

径在 15 μm 左右[23],除雾器对直径 15 μm 左右的

石膏颗粒基本没有捕集作用。 因此这些微细颗粒会

带入烟气中。
在原先烟气系统中,由于烟气 -烟气再热器

(GGH)的存在,排烟温度较高,在 80 ℃左右,烟气

抬升高度高,易于扩散,但 GGH 极易堵塞结垢,且冷

热烟气间有漏风问题,造成部分烟气未经脱硫塔处

理就进入烟囱排放,影响脱硫效果。 2012 年,为适

应政 策 变 化 及 减 少 生 产 影 响, 许 多 企 业 拆 除

GGH[11],排烟温度降低到 50 ℃甚至更低,烟温低于
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酸露点时,会发生低温腐蚀。 烟气中粉尘易在换热

设备表面结垢,在烟囱上升过程中,造成绝热降温,
水蒸气进一步冷凝,形成细小水滴(d<1 μm),天气

条件较差、气压低时,易出现有色烟羽甚至在逆温气

象下形成雾霾天气,含有较低浓度的 SO3 / H2SO4 气

溶胶时常为白色、灰白色烟羽,SO3 / H2SO4 气溶胶浓

度较高时会对光线产生散射作用形成蓝色烟羽,这
些均被称为“有色烟羽”。

除雾器运行条件较差、发生堵塞时[24],烟气中

携带石膏浆液的能力增强,容易发生二次带浆现象,
即净烟气带走石膏浆液,加之烟囱冷凝长度不够,雾
滴被过多带出,水蒸气过快凝结成较大液滴并在烟

囱周围沉降到地面,雾滴干燥后形成白色石膏斑点,
产生石膏雨现象。 脱硫塔运行情况不佳,如脱硫塔

入口烟气分布不均以及烟气在吸收塔内流速较高

时,会加重除雾器的不良运行。

2　 水资源回收利用方法

2． 1　 烟气中水分来源

烟气降温与凝结水流量关系如图 2 所示[25]。 可

知针对 600 MW 机组,烟气温度降低 8 ~10 ℃,按照回

收效率 70%计算,可回收烟气凝结水 70 ~90 t / h,回收

热量 210 GJ / h,可削弱烟气中颗粒物含量。

图 2　 烟气降温与凝结水流量关系

Fig． 2　 Relationship between flue gas cooling and
condensate flow

随着超低排放改造工程的进一步实施,低低温

电除尘、复合塔脱硫以及湿式电除尘等[26-28] 技术

对 SO3 有良好协同脱除效果。 其中湿式静电除尘器

可有效去除烟气中的石膏雨微液滴,并去除一定

量 SO3 微液滴,脱硫后的饱和烟气在经过高压电场

时也会带走部分水分,可在一定程度上降低烟气中

总携带水量。 低低温省煤器通过对烟气进行预热,
可有效提高锅炉效率,降低烟气中水分,而对脱硫塔

的优化可增强除雾器对细微颗粒物的脱除效率。 这

些技术对颗粒物及水回收有一定贡献,天津市政府

针对烟气消白文件明确表示,进行这些改造的电厂

可暂缓烟气消白工程。
2． 2　 烟气水回收技术

目前,实现烟气水回收的技术主要有冷凝法、膜
法以及吸收法。
2． 2． 1　 冷凝法水回收技术

冷凝法水回收技术是将脱硫塔后的饱和或过饱

和净烟气进行冷凝,一般降温 8 ~ 10 ℃,收集水蒸气

冷凝形成的小液滴,达到水回收的目的。 其冷凝过

程分为喷淋冷却技术和间壁换热式冷凝技术。
1)喷淋冷却技术。 采用冷却介质即水与烟气

直接接触的方法实现冷却降温。 通过新建喷淋塔,
烟气在喷淋塔中与冷却水进行充分逆流接触,但该

技术无法区分回收水和热媒水。 回收水中含有一定

量的可溶性盐和气溶胶微粒等,需再处理才能实现

冷却水的循环使用,且吸收塔需选择耐腐蚀材质以

适应回收水的水质特性。
有学者在脱硫浆液管道增设浆液 /水冷凝式换

热器,采用冷却水对脱硫浆液进行降温,带走脱硫浆

液的热量,降温后的脱硫浆液与烟气在脱硫塔内直

接接触,实现 SO2 脱除的同时达到烟气降温的目的,
烟气冷却后的冷凝水回收至脱硫系统水中。 这种方

法无需建设喷淋冷却塔,由于脱硫过程属于酸碱介

质交替过程,脱硫塔会加设防腐层以减小腐蚀,只需

另建小型换热器,不会增加整个烟气系统的阻力。
Li 等[29]提出了一种新型烟气深冷方法即 FEC-

HP 方法(图 3),可将烟气温度降低到蒸汽露点以

下,同时回收潜热,获得洁净水,从而提高能效。 该

方法采用脱硫装置(FGD)作为深冷换热器。 闪蒸

和冷凝(FEC)装置以及热泵(HP)用于提供低温介

质,如 FGD 浆液或水用于洗涤和深度冷却烟气,收
集回收水并回收废热。

图 3　 双吸收塔模型过程示意

Fig． 3　 Schematic diagram of the double absorption tower
model process
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但该方法对脱硫系统水平衡影响非常大。 一般

脱硫系统水蒸发有 3 种途径:石膏带水排出、烟气蒸

发以及废水排放。 其中最主要的途径是烟气蒸发,
冷凝回收的烟气水利用烟气蒸发实现水的外排没有

意义,而利用脱硫废水排放实现外排则会增加脱硫

废水的处理负担,提高废水处理成本。
2)间壁式换热技术。 该技术通过在脱硫后净

烟气管道上新建一个换热器,利用换热器壁面换热

实现烟气冷却降温,其冷却媒介有水和气 2 种,冷却

媒介与烟气不接触。 美国能源部[25]2006 年资助的

烟气水回收项目表明,水分回收率可达 70% ,若能

将烟气冷却到环境温度,还可实现 80% 的 Hg 脱除

率。 雷承勇等[30]在烟气水分冷凝回收试验中,实现

了冷凝水最大捕集效率 51． 57% ,但需考虑酸腐蚀

及清除潮湿积灰的问题。
为保证足够的换热效率,换热器材质是关键。

目前,在燃气的冷凝换热领域,镍-铜-磷涂层材料

应用较广泛,而在化工领域最常用的是氟塑料换热

器[31]。 借鉴这 2 种思路许多学者进行了相关研究。
Levy 等[25]对冷凝回收烟气中的水分进行研究,认为

水回收率主要与冷却水量及水温相关,综合考虑防

腐能力及成本,提出采用 304ss 作为换热器材质。
熊英莹等[32]通过工况中试试验证实在脱硫塔后加

装换热器,可实现露点以下低温烟气的凝水和汽化

潜热回收,认为饱和烟气在冷凝过程中的传热系数

远大于一般纯气体的对流传热。 烟气流速为 6 m / s
时, 改 性 氟 塑 料 换 热 器 总 换 热 系 数>250
W / (m2·℃),换热效果优于金属换热器。 国电集

团秦皇岛热电有限公司采用氟塑料换热器作为

GGH 的再热段换热器,替代原有的回转式 GGH,江
苏国电集团常州电厂 600 MW 机组水媒式气-气换

热器烟气再热段也采用氟塑料换热器,布置在脱硫

塔与湿式电除尘之间,目前运行稳定,效果较好。 这

种方法相比于喷淋冷却技术,不会污染冷却水,因此

换热后的冷却介质可直接回收使用,但该方法需重

新增设冷凝式换热器,且换热效果较差;一般情况

下,换热器布置在湿法脱硫系统后,烟气中的水以雾

滴形式凝结,需加设除雾器保证脱硫效果。
目前,冷凝水的利用有 2 种方式,一是继续提高

热量品位以达到供暖或其他利用要求,二是预热锅

炉给水,但由于温度限制,供热系数低,加热能力有

限。 冷凝法回收的水水质较差,需提前处理才可实

现进一步利用,处理后冷凝水可用作电厂循环冷却

水补水以及脱硫工艺水。 熊英莹等[32] 研究发现烟

气温度降低 9 ~ 10 ℃时,回收水分作为脱硫系统补

水可实现脱硫系统零水耗。
2． 2． 2　 膜法水回收技术

美国、欧洲分别在 20 世纪末和 21 世纪初开展

了烟气水分捕集技术研究[33],利用膜的高度选择性

对烟气中水蒸气进行选择性去除,烟气中其余物质

如 CO2、SO2、NOx 等则被禁止通过膜,这种方法回收

水水质好,能量损失小。
欧洲启动的 CAPWA 研究计划主要进行以有机

中空纤维膜为核心的水回收技术研究。 CAPWA 膜

法技术的水回收原理如图 4 所示[34],利用涂有水分

子选择性涂层的中空纤维膜实现对水分子的捕集。

图 4　 CAPWA 水捕集原理示意

Fig． 4　 Schematic diagram of CAPWA water capture principle

荷兰学者 Hylke 等[34]基于 CAPWA 膜法回收烟

气中水分,以聚合物膜为分离膜进行了 N2 / H2O 气

氛下水分回收研究。 膜材料选择了 SPEEK(磺化聚

醚醚酮),分析了不同水分活度下 SPEEK 膜对水的

选择性和渗透通量的影响,并对渗透系数做了影响

因素试验,阐述了中空纤维膜组件的系统工艺。 膜

分离装置在实际烟气中运行了 5 300 h,系统运行稳

定,保持了较高的水分回收率。
美国在能源部的支持下开展了以陶瓷膜技术为

核心的水回收技术研究,输运膜凝汽器(TMC)技术

的原理示意如图 5 所示[35]。 Bao 等[36] 利用纳米多

孔膜管束制成运输膜冷凝器(TMC)用于回收锅炉

烟气中的水蒸气及大量潜热,以提高锅炉效率并节

约用水。 Wang 等[35] 应用 TMC 技术研究了烟气中

水分回收和余热利用,利用纳米多孔陶瓷膜毛细管

冷凝分离机制从烟道气中提取一部分水蒸气及其潜

热的废热和水回收技术。 回收的水质量高,无矿物

质,可用作几乎所有工业过程的补充水。 研究结果

表明,回收了烟气中 40%的水分,提高了 5%的锅炉

效率。
国内学者对燃煤电厂烟气中水分回收的研究

较少,膜分离技术主要应用在膜法空气脱湿和膜法

天然气脱水方面。 陈海平等[37] 对中空纤维膜法回

收火电厂烟气中水蒸气进行研究,通过布置 200 万

根有效长度 500 mm 的 PEs-SPEEK56 中空纤维膜,
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图 5　 TMC 模组件工作原理

Fig． 5　 Working principle of modular component of TMC

并利用凝汽器提供渗透真空(绝对压力 4 ~ 5 kPa),
预计每小时可回收水 37． 9 t,回收率约为 28． 3% ,可
使脱硫后烟气中酸露点降低 6． 5 ℃。 1998 年,中国

科学院大连化学物理研究所[38] 自行研制的膜分离

器在长庆气田进行了天然气膜法脱水的工业性试

验,并取得成功。
膜法水回收技术的回收水水质高,但实际对烟

气中颗粒物的浓缩过程,实际进入大气中的颗粒物

含量仍需进一步验证。 且烟气粉尘、石膏颗粒以及

烟气中许多微粒等会黏附在膜上,造成污堵,如何清

理、减小甚至防止污堵是限制膜应用的关键。
2． 2． 3　 吸收法水回收技术

吸收法水回收技术借鉴于空调行业的冷凝降温

抽湿过程,吸收溶液直接与烟气接触,依靠烟气中水

蒸气分压与吸收集中水蒸气分压的不同获取烟气中

水分,这种方法不需额外对烟气进行加热或冷却,回
收的水质较好。

美国能源部在 2006 年支持了有关液体干燥剂

烟气脱水项目[39],对液体干燥剂进行筛选,并以

CaCl2 作为液体干燥剂,进行了中试规模测试,将燃

煤锅炉脱硫后的水分降到了 8% ~ 9% 。 但在吸收

溶液与烟气的相互作用以及可能形成的沉淀物等方

面仍缺乏研究。
Lars 等[40]在开式吸收系统中进行了余热回收

以及颗粒分离技术研究,由瑞典国家能源局资助,其
溶液的再生是利用部分锅炉热烟气,可将出口烟气

相对湿度稳定在 38% ~ 45% ,颗粒物脱除 33% ~
44% 。 魏璠等[41] 将循环吸收式热泵用于烟气水回

收,以氯化钙溶液作为吸收液,通过理论建模分析与

试验研究,认为吸收法比冷却水喷淋减湿方法利用

率更高。
吸收法水回收技术对烟气温度要求不高,更易

实现发电厂水回收。 不需要额外的加热或冷却条

件,理论上对整个系统的压降影响较小,但溶液有随

烟气外排进入大气的可能,同时对材料的耐腐蚀性

也有更高要求。 因此,针对吸收法进行烟气水回收

仍需进一步研究。

3　 干法脱硫技术

水回收技术是为了解决湿法脱硫带来的问题,
而如何从根本上解决水问题,寻求可持续发展,真正

实现清洁高效生产,是目前脱硫技术的发展方向之

一。 干法脱硫由于不涉及废水问题,也不会增加烟

气中水蒸气含量,同时避免了腐蚀等问题,是烟气脱

硫技术中的潜力技术之一[42-44]。 可预见过去脱硫

以湿法为主,未来干法脱硫更流行。 美国新增 FGD
大多为干法脱硫,很少有新的 WFGD 项目,主要原

因是综合考虑废气、废水、固废的治理,环保要求中

增加了污染物治理对象,大幅提高了减排要求,如美

国新脱硫废水法规对烟气脱硫废水排放限制收严,
脱硫废水处理难度和处理费用进一步提高[7]。

目前尚在研究的干法脱硫技术按照温度可分为

高温干法脱硫技术、中温干法脱硫技术以及低温干

法脱硫技术。 高温干法脱硫技术对于设备材料要求

较高,一般与锅炉燃烧相结合;低温技术涉及成本与

脱硫效率等问题;中温条件下由于温区合适可

与 SCR 进一步耦合实现多种污染物脱除,也是干法

中备受关注的方法之一[45-46]。 现今多污染物协同

控制是烟气净化工艺路线选择的主要趋势,但是目

前干法脱硫效率是制约其发展的关键因素。

4　 结　 　 语

湿法脱硫系统涉及的水问题不可忽略,如何消

除排烟后造成的有色烟羽问题,如何减少脱硫后净

烟气中石膏浆液和液态水实现水资源回收是关注的

重点。 水回收技术中冷凝法回收的水质较差,有一

定的腐蚀性,但水回收量较大。 膜法水回收技术同

样可获得较好的回收水质,同时不涉及污染物排放,
但其回收水量仍有提升空间,有关污堵问题仍需进

一步研究。 吸收法水回收技术系统较为简单,回收

水质也较好,但有吸收溶液随烟气带出的风险。 电

厂须根据实际情况选择具体的冷凝技术,在电除雾

器运行状况稳定、除雾效果好的电厂可优先考虑膜

法水回收技术;有余热回收需求的电厂,可优先考虑

冷凝法。 但实际消除白烟与水回收效果需进一步验

证后推广应用。 随着社会发展以及人们对健康和环

境保护的重视,环保政策会越来越严格,实现电厂烟

气污染物治理的变革不容忽略,从源头入手实现根

本性改变才是污染物治理最终的发展方式。
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