
ICS 13.030.99
CCS Z 05

团 体 标 准

T/CIECCPA 094—2025

石灰石-石膏湿法烟气脱硫增效剂技术要

求

Technical requirements for limestone gypsum wet flue gas desulfurization

enhancer

2025–10–22 发布 2025–10–27 实施

中 国 工 业 节 能 与 清 洁 生 产 协 会 发 布

CIECCPA
全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



CIECCPA
全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CIECCPA 094—2025

I

目 次

前言 ........................................................................................................................................................................ II

1 范围 .....................................................................................................................................................................1

2 规范性引用文件 ................................................................................................................................................ 1

3 术语和定义 ........................................................................................................................................................ 1

4 总体要求 ............................................................................................................................................................ 2

5 分类 .....................................................................................................................................................................2

5.1 直接型 ......................................................................................................................................................... 2

5.2 间接型 ......................................................................................................................................................... 3

6 选型要求 ............................................................................................................................................................ 3

6.1 通用要求 ..................................................................................................................................................... 3

6.2 直接型选型 ................................................................................................................................................. 3

6.3 间接型选型 ................................................................................................................................................. 3

6.4 优选原则 ..................................................................................................................................................... 3

7 石灰石反应速率的测试 .................................................................................................................................... 3

7.1 检测设备 ..................................................................................................................................................... 3

7.2 检测试剂 ..................................................................................................................................................... 4

7.3 石灰石中碳酸钙、氧化镁含量的测定 .....................................................................................................4

7.4 检测步骤 ..................................................................................................................................................... 4

8 检验要求 ............................................................................................................................................................ 4

9 使用方法 ............................................................................................................................................................ 5

9.1 投加方式 ..................................................................................................................................................... 5

9.2 投加量与运行控制 ..................................................................................................................................... 5CIECCPA
全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CIECCPA 094—2025

II

前 言

本文件按照GB/T 1.1-2020 《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国工业节能与清洁生产协会提出并归口。
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电有限责任公司、湖北华电襄阳发电有限公司、安徽思凯瑞环保科技有限公司、华电青岛发电有限公司、

湖南华电长沙发电有限公司、北京绿碳循环信息技术咨询有限公司。

本文件主要起草人：杨青山、高庆水、廖永进、孔祥贞、王万杰、雷建平、彭昭雄、刘祎、孙耀、
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石灰石-石膏湿法烟气脱硫增效剂技术要求

1 范围

本文件规定了石灰石-石膏湿法烟气脱硫增效剂技术的总体要求、分类、选型要求、石灰石反应速

率的测试、检验要求及使用方法。

本文件适用于石灰石-石膏湿法烟气脱硫技术采用脱硫增效剂的选型、使用工艺、运行管理。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件， 仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

GB/T 5762 建材用石灰石、生石灰和熟石灰化学分析方法

DL/T 997 燃煤电厂石灰石-石膏湿法脱硫废水水质控制指标

DL/T 998 石灰石-石膏湿法烟气脱硫装置性能验收试验规范

DL/T 1149 火电厂石灰石/石灰-石膏湿法烟气脱硫系统运行导则

HJ 179 石灰石/石灰-石膏湿法烟气脱硫工程通用技术规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

石灰石-石膏湿法烟气脱硫 wet limestone-gypsum flue gas desulphurization

吸收剂采用石灰石、脱硫副产品为石膏的脱除烟气中硫氧化物的处理工艺。

3.2

原烟气 raw flue gas

进入脱硫塔前未经处理的烟气。

3.3

净烟气 clean flue gas

经脱硫塔处理后的烟气。

3.4

脱硫浆液 desulfurization slurry

脱硫系统中用于硫氧化物脱除反应的脱硫塔内浆液。

3.5

脱硫效率 desulfurization efficiency

脱硫塔脱除的 SO2量与原烟气中的 SO2量之比，按式（1）计算:

η =
CSO2-raw gas−CSO2-clean gas

CSO2-raw gas
× 100%...................................................... (1)

式中：
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η ——脱硫效率（%）；

CSO2 - raw gas ——折算到标准状态、干基、6%O2下的原烟气中 SO2浓度，单位为毫克每立方米

（mg/m3）；

CSO2 - clean gas——折算到标准状态、干基、6%O2下的净烟气中 SO2浓度，单位为毫克每立方米

（mg/m3）。

3.6

脱硫废水 desulfurization wastewater

石灰石-石膏湿法烟气脱硫系统在运行过程中排出的废水。

3.7

脱硫增效剂 desulfurizing enhancer

又称脱硫添加剂、脱硫催化剂等，自身参与或不参与脱硫反应，能够利用自身酸碱反应特性提高

脱硫效率，或通过提高石灰石在脱硫浆液中的溶解度，强化石灰石溶解，同时缓冲浆液 pH值，提高

二氧化硫气液传质速率，强化浆液对二氧化硫的吸收而提高脱硫率。

3.8

脱硫增效剂浓度 concentration of desulfurizing enhancer

脱硫浆液中脱硫增效剂的浓度，按式（2）计算：

Ce=
We
Ws
×106...............................................................................(2)

式中:

Ce——脱硫增效剂浓度，单位为毫克每千克（mg/kg）；

We——添加至脱硫浆液中的脱硫增效剂质量，单位为千克（kg）；

Ws——脱硫塔中的脱硫浆液质量，单位为千克（kg）。

3.9

石灰石反应速率（tpH=5.5）（limestone dissolution rate，tpH=5.5）
石灰石反应速率（tpH=5.5）是指当 pH值为 5.5时，石灰石中碳酸盐与酸反应的反应时间。

4 总体要求

4.1 脱硫增效剂的外包装应清晰标明产品生产企业名称、地址（住所）、产品名称、生产日期或批号、

产品净含量、储存或使用注意事项等内容，销售方还应提供产品说明文件，如安全技术说明书、安全

标签、成分分析报告或质量检测报告和产品反应原理等。

4.2 贮存脱硫增效剂应根据其类别、数量、形态、物理化学性质和环境风险等因素，确定贮存设施或

场所类型和规模，外包装及储存场所应设置醒目的标识，避免误用或与相互反应的物质及材料接触。

4.3 作为脱硫增效剂的化学物质，其成分应选用非危险化学品、化学稳定性好、难挥发性物质，且使

用过程中应避免对净烟气造成二次污染，同时以不增加净烟气碳排放量为宜。

4.4 应合理控制脱硫增效剂的加入种类和比例，且脱硫增效剂加入到脱硫塔后，不会增加脱硫设施腐

蚀、结垢等风险，不会明显增加脱硫浆液起泡或引起脱硫浆液异味，不会影响石膏脱水、石膏品质和

石膏颜色。

5 分类

5.1 直接型
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直接型脱硫增效剂一般为钙、钠、镁的氧化物或碱性化合物，如：CaO、NaOH、MgO，其利用

自身的强碱性直接参与脱硫反应。

5.2 间接型

间接型脱硫增效剂按主要化学物质组成，可分为无机类、有机类和复合类。

a）无机类一般为钙、钠、镁的酸式盐，如：CaCl2、Na2SO4、MgSO4，其利用自身在水溶液中强

电解性能，促进脱硫浆液中 CaCO3的溶解和 CaSO4的产生，进而间接参与脱硫反应提高脱硫效

率。

b）有机类一般为含有羟基或羧基的有机酸，如：柠檬酸、己二酸、苯甲酸等，其利用自身介于碳

酸与亚硫酸之间的酸性，且其钙盐具有较好溶解性的特点，促进脱硫浆液中 CaCO3的溶解，进

而间接参与脱硫反应提高脱硫效率。

c）复合类一般为两种或以上的脱硫增效剂复合，多以有机酸类与无机盐类复合，其能够结合所添

加的不同脱硫增效剂的性能优点，进一步提升脱硫性能。

6 选型要求

6.1 通用要求

采用的脱硫增效剂，其外观目测应该为白色至淡黄色，无明显异味，易溶于水，有效含量≥90%
（干基）。

6.2 直接型选型

采用直接参与脱硫反应提高脱硫效率方式的脱硫增效剂，自身或与石灰石混合后的脱硫反应活性

应高于单独石灰石，为降低脱硫浆液中可溶性盐的增加量，优先选择脱硫反应产物为硫酸钙或亚硫酸

钙的品类。

6.3 间接型选型

采用间接参与脱硫反应提高脱硫效率方式的脱硫增效剂，能与 CaCO3发生化合反应或络合反应，

从而提高CaCO3溶解度；投加后应能明显提高石灰石反应速率，一般要求 tpH= 5.5的反应时间大于 30min，
反应速率的测试按照第 7 部分：石灰石反应速率的测定执行。

6.4 优选原则

用于短时快速提高脱硫效率需要时，优先选择直接型脱硫增效剂；用于短期提高脱硫浆液中石灰

石利用率（溶解性）需要时，优先选择间接型脱硫增效剂；实际选型过程中应根据脱硫塔运行状态、

运行控制需要等确定。

7 石灰石反应速率的测试

7.1 检测设备

7.1.1 自动电位滴定仪，分辨率 0.01（pH值），滴定控制灵敏度±0.1（pH值）。

7.1.2 加热式磁力搅拌器，温度误差±0.1℃。

7.1.3 电子天平，最低检出值 0.001g。
7.1.4 烧杯 800mL；量筒 500mL。

CIECCPA
全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CIECCPA 094—2025

4

7.2 检测试剂

稀H2SO4，浓度0.5000 mol/L。

7.3 石灰石中碳酸钙、氧化镁含量的测定

参照 GB/T 5762。

7.4 检测步骤

7.4.1 称出与 5.00 (±0.02) 克 CaCO3 碱度相等的量的石灰石样品。实际应称取石灰石样品的质量按如

下公式计算：

5
100
=
m×�����3

100
+ m×����

40
.......................................................... (3)

式中:

5——CaCO3的质量，单位为克（g）；

m——石灰石样品的质量，单位为克（g）；

ωCaCO3——石灰石样品中 CaCO3的质量分数，（%）；

ωMgO——石灰石样品中MgO的质量分数，（%）；

100——CaCO3的摩尔质量，单位为克每摩尔（g/mol）；

40——MgO的摩尔质量，单位为克每摩尔（g/mol）。

7.4.2 将所称石灰石放入 800mL的烧杯中，再加入 400mL的去离子水；

7.4.3 将烧杯置于加热式磁力搅拌器上，用大小适度的磁搅拌棒搅拌；以 600 rpm/min 的速度加热至

60℃，并保持该温度和搅拌速度稳定；

7.4.4 将自动电位滴定仪的温度计和 pH计电极插入烧杯溶液中；

7.4.5 将自动电位滴定仪的抽送速率设定为 2.00 mL/min。实际使用的稀 H2SO4浓度不能精确到 0.5000
mol/L时，应按如下公式换算实际抽送速率：

V抽=
0.5000×2.00×10−3

C
实H2SO4

× 103 ..................................................... (4)

式中:

V 抽——自动电位滴定仪的实际抽送速率，单位为毫升每分钟（mL/min）；

0.5000——预定使用的稀 H2SO4浓度，单位为摩尔每升（mol/L）；

2.00——自动电位滴定仪的预定抽送速率，单位为毫升每分钟（mL/min）；

C 实H2SO4——实际使用的稀 H2SO4浓度，单位为摩尔每升（mol/L）。

7.4.6 将该自动滴定程序持续 60min，在 60min 内加入的硫酸可将 5.00g等量的碳酸钙全部中和并略

有冗余；

7.4.7 绘制石灰石浆液 pH值相对于时间的曲线图，即为石灰石反应速率的滴定特性测试曲线。

7.4.8 进行添加脱硫增效剂的石灰石反应速率测试时，向步骤 7.4.2的烧杯中补充加入所测浓度对应质

量的脱硫增效剂即可。

8 检验要求

8.1 新批次的脱硫增效剂在使用前应进行产品检验，检验项目亦应针对脱硫增效剂的类型调整，检验

项目包括有效成分含量、氯离子含量、杂质含量、反应速率测试等。

8.2 直接型脱硫增效剂至少应检验有效成分含量。
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8.3 间接型脱硫增效剂至少应检验有效成分含量，并进行实验室反应速率测试。

9 使用方法

9.1 投加方式

9.1.1 直接型投加方式

采用直接型脱硫增效剂时，优先选择利用独立的供应系统由在运行的循环泵入口管道，并直接经

喷淋层连续加入脱硫塔内，其次为通过脱硫塔侧收集坑（地坑）与水搅拌溶解后再通过提升泵打入脱

硫塔浆液池内。

9.1.2 间接型投加方式

采用间接型脱硫增效剂时，可在脱硫塔侧收集坑或其他带有搅拌装置的罐体内加入，与水搅拌溶

解后再通过提升泵打入脱硫塔浆液池内，也可与石灰石浆液混合供入脱硫塔浆液池内，具体位置应根

据投加的脱硫系统实际情况调整。

9.1.3 投加注意事项

为防止脱硫增效剂与碳酸钙反应释放二氧化碳而引起石灰石浆液罐体憋压，严禁向无排气孔的封

闭石灰石浆液罐内投加脱硫增效剂。

9.2 投加量与运行控制

9.2.1 直接型投加量与控制要求

9.2.1.1 首次投加

首次使用直接型脱硫增效剂时，应开展投加量调整试验，根据脱硫系统配置、入口烟气浓度等条

件确定最适宜的投加量和运行控制方式。

9.2.1.2 循环泵入口投加

循环泵入口按下列要求投加：

a) 使用直接型脱硫增效剂并从循环泵入口加入时，初始投加量以满足脱硫效率提高但脱硫浆液

pH值变动不超过±0.2为宜，脱硫增效剂投加量应由低到高逐步增加，同时石灰石投加量应降低

或维持不变，最终控制脱硫浆液 pH值最佳在 5.2~5.8；
b）当出现脱硫浆液 pH 值呈快速上升趋势时，应降低直接型脱硫增效剂投加量或石灰石投加量；

停止使用该脱硫增效剂时，应视脱硫效率需要同步增加石灰石投加量；

c）鼓励利用智能化控制方式，同时使用石灰石与直接型脱硫增效剂进行耦合连续脱硫，降低人工

操作量并提高精准控制水平，且使用二者耦合脱硫时应优先采取直接型高效脱硫剂由最上层在

运行浆液循环泵入口加入方式。

9.2.1.3 脱硫塔浆液池投加

使用直接型脱硫增效剂并从脱硫塔浆液池加入时，其只能作为脱硫超标排放时的临时应急处理方

式使用，单次投加量以脱硫浆液 pH值不超过 6.2为宜，具体投加量应结合脱硫烟气参数、脱硫浆液参

数和石灰石投加量等实际情况调整。

9.2.2 间接型投加量与控制要求

9.2.2.1 首次投加
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采用间接型脱硫增效剂时，首次投加量以脱硫增效剂浓度不低于 200mg/kg、不高于 1200mg/kg 为

宜，具体投加量应结合脱硫增效剂类型、脱硫塔浆液中 CaCO3含量和浆液 pH值等确定，投加后一般

将脱硫浆液 pH值控制在 5.5~5.8，最高不超过 6.0；首次所需投加量不能保证脱硫增效剂在搅拌设施

内一次性投加后充分溶解情况下，应分两批次或多批次投加，每批次投加时间间隔至少 60min以上。

9.2.2.2 连续投加

为满足净烟气达标排放或持续降低脱硫浆液 pH值等需求而确有必要按日连续投加时，再次投加

间隔时间和投加量应根据脱硫塔浆液池容积、首次投加反应情况、现场脱硫浆液参数、脱硫烟气参数、

石膏排出量，以及脱硫废水排出量等条件调整，一般以脱硫浆液中所使用的脱硫增效剂浓度不低于生

产厂家规定的最低使用浓度为宜。

9.2.2.3 投加量计算

采用间接型脱硫增效剂投加量的计算方法为：

We=ρs×Vs×Ce×10-6............................................................ (5)
式中：

We——添加至脱硫浆液中的脱硫增效剂质量，单位为千克（kg）；

ρs——脱硫塔中的脱硫浆液密度，单位为千克每立方米（kg/m3）；

Vs——脱硫塔中的脱硫浆液体积，单位为立方米（m³）；

Ce——脱硫增效剂浓度，单位为毫克每千克（mg/kg）。

9.2.3 系统参数控制要求

脱硫增效剂使用过程中应密切监测浆液 pH值、原烟气与净烟气 SO2浓度、循环泵电流、除雾器

差压等脱硫系统运行参数，以确保最佳效果和系统运行正常，无脱硫效率提升迹象时应及时查找分析

原因；各运行参数的监控应参照 HJ 179 中附录 D 的有关规定，日常检测分析项目应参照 DL/T 1149
中附录 A的有关规定。

9.2.4 脱硫废水控制要求

使用脱硫增效剂后，应适当减少废水排放量，但须保持脱硫浆液的氯离子浓度在设计值范围以内。

采用有机类脱硫增效剂的脱硫系统，脱硫废水处理排放时，应考虑包括 COD 在内的其他排放指

标，排放限值应满足 DL/T 997或排污许可要求。

9.2.5 性能考核要求

脱硫增效剂的性能考核项目及考核方法可参照 DL/T 998的相关规定。
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