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案例一：

天津水泥工业设计研究院有限公司水泥工业烟气石灰

石-石膏湿法脱硫装备

一、技术适用范围

水泥窑窑尾烟气处理。

二、技术原理及工艺

利用水泥窑尾回灰作为脱硫剂，可以灵活地从窑尾除尘

器或余热发电回灰系统提取脱硫剂。窑尾尾排风机正压将窑

尾烟气送入吸收塔，烟气与喷淋层喷出的石灰-石膏浆液逆

向接触，吸收烟气中的 SO2生产亚硫酸钙浆液，通过鼓入空

气，对落入吸收塔浆池的反应物进行强制氧化反应，使吸收

塔浆池内的亚硫酸钙充分氧化为硫酸钙，得到脱硫副产品石

膏。

技术路线图
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三、技术指标

吨熟料烟气量：80Nm
3
～120Nm

3
；进口 SO2浓度＜

5000mg/Nm
3
；出口 SO2浓度≤35mg/Nm

3
；出口含尘浓度≤

5mg/Nm
3
；出口雾滴浓度≤20mg/Nm

3
。

四、技术特点及先进性

该装备获中国建材“中建材粉体杯”技术革新奖一等奖。

（一）采用自主研发的高效除雾器，避免石膏雨，可以

实现超低排放。

（二）采用有效的气流均布装置，实现高效脱硫。为了

避免烟气在脱硫塔内出现分风不均的现象，系统严格按照

CFD 分析结果配置进口导流、托盘装置及增效环等结构，充

分保证了烟气在塔体内的均匀分布，增加了传质效率。

（三）合理布置喷淋层及喷头，提高喷淋覆盖率。水泥

窑尾石灰石粉作为脱硫剂，杂质相对较多，为确保脱硫效率，

该技术装备采用专有程序设计各喷淋层以及各层的喷头，确

保塔体内的喷淋覆盖率和均匀性，并设计合理的喷淋覆盖

率，提高脱硫效率。

（四）采用特制脱水皮带机和旋流器，有效改善石膏脱

水性能。水泥窑尾脱硫剂会使石膏浆液存在大量的铁离子和

铝离子，铁铝离子易与氯离子形成胶体化合物，胶体浓度越

大粘性越大。这些粘性大、粒径小的胶体存在于石膏中，会

影响石膏的脱水性能，较细颗粒的粉尘会堵塞滤布。该技术

装备采用自主研发的脱水皮带机和特制滤布，确保颗粒不堵

塞，有效提高石膏脱水能力，确保石膏含水率在 15%以下。
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五、应用案例

项目名称：槐坎南方水泥有限公司 3#生产线窑尾烟气脱

硫工程

项目概况：项目以新型干法二代生产线的标准建设，位

于湖州市长兴县槐坎乡，环保指标均达到国际领先水平。依

据建材联合会第二代新型干法水泥技术装备验收最新相关

技术标准，打造出的“集约、绿色、高端、智能”的现代化

熟料生产基地。项目可实现窑尾废气排放 SO2≤35mg/Nm
3
，粉

尘≤5mg/Nm
3
，解决了高硫石灰石的硫排放问题，达到水泥窑

烟气 SO2、粉尘的超低排放指标。投资成本约 2000 万元人民

币，脱硫塔入口 SO2浓度平均 2000mg/Nm
3
时，运行电耗≤

2.0kW·h/t.cl。

六、推广前景

随着石灰石地域的限制和品位的降低，石灰石中含硫量

越来越高，水泥窑窑尾烟气中 SO2含量随之提高，而国家标

准和地方标准 SO2排放限值越来越严格，所以先进的 SO2超低

排放技术在水泥工业应用更加迫切。湿法脱硫产生的废水可

以在篦冷机末段或者原料磨内完全消耗，产生的副产物石膏

可以作为缓凝剂加入水泥磨内完全消耗，湿法脱硫的脱硫剂

完全来自窑尾回灰，所以湿法脱硫装备在水泥工业内应用可

实现“零外购”、“零排放”的状态，已成为水泥工业烟气

超低排放技术的重要发展方向。
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案例二：

西安西矿环保科技有限公司水泥窑尾烟气高效脱硫系

统

一、技术适用范围

适用于水泥行业、工业锅炉烟气处理。

二、技术原理及工艺

以双气旋气液耦合器和多级气旋高效除尘除雾器为核

心，利用空气动力学原理，通过叶片，改变烟气在脱硫塔中

运行路径，加强气液传质，达到分离并去除烟气中液滴、粉

尘的目的，具有无额外能耗等优点。烟气在吸收塔内脱硫净

化后，经除尘除雾装置除去水雾粉尘，后经烟囱达标排放。

脱硫废水喷入篦冷机出口段蒸发处理。

工艺流程图

三、技术指标

进口参数：SO2浓度≤2500mg/Nm
3
，粉尘浓度≤50mg/Nm

3
；
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出口参数：SO2浓度＜35mg/Nm
3
，粉尘浓度＜10mg/Nm

3
；脱硫

塔进出口压差：1000Pa。

四、技术特点及先进性

（一）节约空间、投资少、改造工期短、运维简单、能

耗低，适用于不同工况，系统运行稳定，系统可靠性高。

（二）用水泥生料作为脱硫剂，脱硫产物石膏可作为水

泥调凝剂使用，物料循环利用。

（三）避免改造除尘器，节约投资成本。

（四）利用篦冷机的高温，将废水进行蒸发处理，不会

产生废水排放。

五、应用案例

项目名称：阳春海螺水泥有限责任公司 12000t/d 窑尾

烟气石灰石-石膏湿法脱硫工程

项目概况：项目改造前水泥窑的二氧化硫排放浓度为

1000～1500mg/Nm
3
，高于 2015 年 7 月 1 日环保政策要求的

200mg/Nm
3
。项目改造投运后，经实际检测，SO2排放浓度为

31.2mg/Nm
3
；粉尘排放浓度为 4.5mg/Nm

3
；烟气雾滴含量

11.7mg/Nm
3
；石膏含水率 14%，均达到排放标准。SO2年排放

总量减少 11216 吨，节约吸收剂费用约 1284 万元/年（一年

330 天，外购吸收剂 200 元/吨），节约购买石膏费用约 643

万元（一年 330 天，外购脱硫石膏 60 元/吨），具有十分明

显的经济和社会效益。

六、推广前景

按 100 条 5000t/d 的高硫排放的水泥窑生产线计算，脱
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硫工程每年最大可减排 SO2约 89.4 万吨，粉尘可减排 1.8 万

吨（一年运行 330 天），具有良好的经济社会效益。
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案例三：

湖北陆盛环保工程有限公司低浓度二氧化硫烟气一转

两吸脱硫制酸装置

一、技术适用范围

适用于有色冶炼、石化等行业烟气处理。

二、技术原理及工艺

采用一转两吸制酸技术，对低浓度 SO2冶炼烟气进行处

理并制取 98%浓硫酸或分析纯。具体工艺为：低浓度烟气经

净化工段除尘除杂、降温除酸雾后，净烟气分为二路：一路

净烟气进入一转一吸制酸系统，制取 98%浓硫酸，制酸后的

尾气引入到脱硫工段的脱硫塔；另一路净烟气直接分气到脱

硫工段，采用复合胺 SO2捕集技术在吸收塔对 SO2进行吸收，

达标排放（可达 35mg/m
3
以下）。

工艺流程图
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三、技术指标

进口 SO2浓度：0.1%～5%；副产品：98 酸、分析纯；SO2

排放浓度＜35mg/m
3
；满足各个标准对 SO2尾排要求；分别满

足工业酸国标 (GB/T 534-2014) 及分析纯国标（ GB/T

625-2007）。

四、技术特点及先进性

回收硫资源的同时使尾气中的 SO2达到超低排放标准，

无大量废弃物，副产物产生，实现了经济收益有效循环。

五、应用案例

项目名称：浙江天能 30 万吨/年废铅酸蓄电池清洁化再

生技术改造项目

项目概况：项目将来自冶炼系统的高温烟气（烟气气量

18000Nm
3
/h ，SO2含量 4.5%；SO3含量 0.275%；O2含量 17.2%；

N2含量 64.555%；CO2含量 1.69%；H2O 含量 12.28%。），依

次通过净化工段后，使净烟气分为二路：一路净烟气进入一

转一吸制酸系统，转化工段、干吸工段，干吸工段制取 98%

浓硫酸，制酸后的尾气引入到脱硫工段的脱硫塔；另一路净

烟气直接分气到脱硫工段，采用复合胺 SO2捕集技术在吸收

塔对 SO2进行吸收，经复合胺吸收脱硫系统后送业主烟囱排

空，吸收 SO2的胺液经解析后得的解析气送入制酸干燥塔进

口，混合原一路的净烟气后 SO2气浓可提升到 5%以上，满足

制酸的水平衡、热平衡的气浓要求。干吸工段生成的硫酸经

蒸馏得分析纯。

冶炼烟气经该技术装备制酸脱硫装置后，不需要经过其
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他碱法脱硫，减少碱法脱硫产生的石膏59968t/a(100%CaSO4)

，减少 SO2排放 28220t/a。

项目总投资 2330 万元，每生产 1t 硫酸需要成本 101.36

元。每年生产 43213t 硫酸，成本为 4380069 元。

六、推广前景

由于冶炼行业涉重金属，如果尾气采用石灰石膏法、双

碱法脱硫等，脱硫副产物会被列为固废或危废，不可填埋处

理。如果烟气中含硫量高，脱硫副产物的量是个严重负担。

而采用我们的一转两吸制酸技术，没有废料产生，产的浓硫

酸是个商品酸，可以外销。
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案例四：

镇海石化工程股份有限公司硫磺回收装置钠法脱硫技

术装备

一、技术适用范围

适用于石油炼制行业、煤化工行业的硫磺回收装置尾气

处理。

二、技术原理及工艺

使热烟气与空气换热后进入脱硫塔，在塔内与吸收液逆

向接触脱除 SO2，净化后的烟气与热空气混合后经烟囱排放，

以氢氧化钠（NaOH）水溶液为脱硫剂，产生少量含 Na2SO4废

水，脱硫废水经氧化稳定后外排。相较于氨法脱硫、钙法脱

硫，该工艺脱硫率高、可靠性高、工艺流程简单，适合硫磺

回收装置的烟气脱硫。

工艺流程图
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三、技术指标

进口参数：SO2 浓度：400mg/Nm
3
～960mg/Nm

3
；出口参数：

SO2浓度≤10mg/Nm
3
；脱硫效率＞99.5%；运行时间≥8400h/a。

四、技术特点及先进性

脱硫效率高，运行稳定，操作简洁，设备维护工作量小，

可靠性高。硫磺回收装置烟气中的二氧化硫排放浓度不大于

10mg/Nm
3
，接近“零排放”，远优于现行的国家标准。

五、应用案例

项目名称：中国石油化工股份有限公司镇海炼化分公司

硫磺回收装置尾气提标改造

项目概况：该炼化企业地处沿海重化工区，环境容量日

趋紧张，其Ⅳ、Ⅴ、Ⅶ硫磺回收装置硫磺加工规模 24 万吨/

年，硫磺尾气总处理量：121071kg/h，现有三套硫磺装置改

造投资分别为Ⅳ套硫磺 2360 万元，Ⅴ套硫磺 1935 万元，Ⅶ

套硫磺 1960 万元。建成投运后日常生产数据显示，排放烟

气中SO2浓度在10mg/Nm
3
以内，自2017年 7月 1日投运以来，

未发生排放超标现象。按年运行小时数 8400h 测算，每年可

减少二氧化硫排放 472t，极大改善了当地空气质量。

六、推广前景

硫磺回收装置钠法脱硫技术主要应用于石油化工及煤

化工企业硫磺回收装置烟气处理，目前已经有 9 家企业投用

了 13 套该技术装备，烟气处理总量 622446kg/h，每年减排

二氧化硫 2419t，预计 3 年后在行业内普及率达到 66%，改

造所需总投入约 4 亿元，每年减排二氧化硫总量约 8000t。
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