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(54)实用新型名称

一种结合石灰-石膏法脱硫工艺的超低温脱

硝装置

(57)摘要

本实用新型公开了一种结合石灰-石膏法脱

硫工艺的超低温脱硝装置，包括一侧连有进烟管

且塔底内设有循环槽的脱硫塔、连有脱硝循环泵

且管道连于脱硫塔塔顶的脱硝塔、连有脱硝剂泵

的脱硝剂储罐和连有连于循环槽槽底的氧化风

管的氧化风机，循环槽内有钙基脱硫剂液体，循

环槽两侧分别管道连有还原循环泵和连有位于

脱硫塔内的脱硫喷淋器的脱硫循环泵，脱硝塔内

从塔底到塔顶的方向依次连有除雾器、连于脱硝

塔塔顶的烟囱、连于脱硝循环泵的脱硝喷淋器和

连于还原循环泵的还原喷淋器，脱硝塔塔底一侧

与脱硝剂泵连接；本实用新型将石灰-石膏法脱

硫工艺和底温脱硝技术相结合，结构简单，合理

利用脱硫产物脱硝，降低成本，同时提高了同步

脱硫率和脱硝率。
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1.一种结合石灰-石膏法脱硫工艺的超低温脱硝装置，其特征在于：包括脱硫塔、脱硝

塔、脱硝剂储罐和氧化风机，所述脱硫塔的塔顶与所述脱硝塔塔底通过管道连接，所述脱硫

塔塔底的一侧连接有进烟管，所述脱硫塔的塔底内开设有内放置有钙基脱硫剂液体的循环

槽，所述氧化风机连接有氧化风管，所述氧化风管远离所述氧化风机的一端与所述循环槽

的槽底连接，所述循环槽一侧管道连接有脱硫循环泵，所述脱硫循环泵远离所述循环槽的

一侧连接有若干层位于所述脱硫塔内的脱硫喷淋器，所述循环槽另一侧管道连接有还原循

环泵，所述脱硝塔内从塔底到塔顶的方向依次连接有脱硝喷淋器、还原喷淋器、除雾器和烟

囱，所述还原循环泵与所述还原喷淋器连接，所述脱硝塔塔底一侧连接有脱硝循环泵，所述

脱硝循环泵与所述脱硝喷淋器连接，所述脱硝剂储罐连接有脱硝剂泵，所述脱硝塔的塔底

一侧与所述脱硝剂泵连接，所述烟囱与所述脱硝塔塔顶连接。

2.根据权利要求1所述的一种结合石灰-石膏法脱硫工艺的超低温脱硝装置，其特征在

于：所述进烟管靠近所述循环槽的一端连接有涡旋气体分布器。

3.根据权利要求1所述的一种结合石灰-石膏法脱硫工艺的超低温脱硝装置，其特征在

于：在所述脱硝喷淋器与所述还原喷淋器之间设置有升气帽，所述升气帽连接于所述脱硝

塔内。

4.根据权利要求1所述的一种结合石灰-石膏法脱硫工艺的超低温脱硝装置，其特征在

于：还包括石灰仓、制备槽、水池和石灰乳泵，所述石灰仓的输出端连接有出料阀，所述出料

阀与所述制备槽的槽口管道连接，所述水池与所述制备槽的槽口管道连接，所述制备槽的

槽底与所述石灰乳泵管道连接，所述石灰乳泵与所述循环槽管道连接。

5.根据权利要求4所述的一种结合石灰-石膏法脱硫工艺的超低温脱硝装置，其特征在

于：所述制备槽内设置有搅拌装置。

6.根据权利要求4所述的一种结合石灰-石膏法脱硫工艺的超低温脱硝装置，其特征在

于：在所述制备槽与所述石灰乳泵之间连接有过滤器。

7.根据权利要求1所述的一种结合石灰-石膏法脱硫工艺的超低温脱硝装置，其特征在

于：还包括收集池，所述脱硝塔的塔底与所述收集池管道连接，所述循环槽的槽底与所述收

集池管道连接。

8.根据权利要求7所述的一种结合石灰-石膏法脱硫工艺的超低温脱硝装置，其特征在

于：所述收集池管道连接有过滤机供料泵，所述过滤机供料泵远离所述收集池一端管道连

接有旋流器，所述旋流器的输出端连接有过滤机，在所述过滤机与所述脱硫塔之间连接有

输料管，所述过滤机靠近所述输料管的一端连接有气水分离器，在所述旋流器的输入端与

所述输料管之间连接有循环管。

9.根据权利要求1所述的一种结合石灰-石膏法脱硫工艺的超低温脱硝装置，其特征在

于：所述氧化风机为罗茨风机。

10.根据权利要求1所述的一种结合石灰-石膏法脱硫工艺的超低温脱硝装置，其特征

在于：所述脱硫塔内设置有两层初级除雾器。
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一种结合石灰-石膏法脱硫工艺的超低温脱硝装置

技术领域

[0001] 本实用新型涉及烟气净化技术领域，更具体地说，它涉及一种结合石灰-石膏法脱

硫工艺的超低温脱硝装置。

背景技术

[0002] 工业熔窑烟气脱硝，是国家近几年才提出并推进的环保政策，旨在保护环境，抑制

行业产能过剩，促进行业技术转型；但适合工业熔窑烟气脱硝的配套技术，在国内外正处于

发展探索阶段；目前工业熔窑烟气脱硝方法通常采用SNCR和SCR法脱硝；SNCR法脱硝是在不

用催化剂的条件下，将氨气、尿素等还原剂喷入锅炉炉内与NOx进行选择性反应，但必须在

高温区加入还原剂，该技术受锅炉结构尺寸影响很大，脱硝率低；SCR法脱硝是指在催化剂

及反应温度320～450℃条件下，还原剂(液氨)与烟气中的氮氧化物反应生成无害的氮气和

水，从而去除烟气中的NOx，SCR法脱硝效率可达70-90％；然而炼钢烧结机，有色冶炼烟化

炉、底吹炉、测吹炉及焦炉的烟气温度都在200℃以下，如经过湿法脱硫后的温度更是低于

60℃后，若采用SNCR和SCR法脱硝，还需要对烟气进行加热升温，大大增加了运行成本。

[0003] 石灰石/石灰—石膏法烟气脱硫工艺是通过采用钙基脱硫剂吸收二氧化硫后生成

的亚硫酸钙和硫酸钙两种脱硫产物，然而由于这两种脱硫产物利用率不高，且其溶解度较

小，极易在脱硫吸收塔内形成结垢，导致堵塞，易造成脱硫产物的浪费和影响脱硫系统的正

常运行。

实用新型内容

[0004] 针对现有技术存在的不足，本实用新型的目的在于提供一种结合石灰-石膏法脱

硫工艺的超低温脱硝装置，具有运行成本低且同步进行高脱硫和脱硝的优点。

[0005] 为实现上述目的，本实用新型提供了如下技术方案：

[0006] 一种结合石灰-石膏法脱硫工艺的超低温脱硝装置，包括脱硫塔、脱硝塔、脱硝剂

储罐和氧化风机，所述脱硫塔的塔顶与所述脱硝塔塔底通过管道连接，所述脱硫塔塔底的

一侧连接有进烟管，所述脱硫塔的塔底内开设有内放置有钙基脱硫剂液体的循环槽，所述

氧化风机连接有氧化风管，所述氧化风管远离所述氧化风机的一端与所述循环槽的槽底连

接，所述循环槽一侧管道连接有脱硫循环泵，所述脱硫循环泵远离所述循环槽的一侧连接

有若干层位于所述脱硫塔内的脱硫喷淋器，所述循环槽另一侧管道连接有还原循环泵，所

述脱硝塔内从塔底到塔顶的方向依次连接有脱硝喷淋器、还原喷淋器、除雾器和烟囱，所述

还原循环泵与所述还原喷淋器连接，所述脱硝塔塔底一侧连接有脱硝循环泵，所述脱硝循

环泵与所述脱硝喷淋器连接，所述脱硝剂储罐连接有脱硝剂泵，所述脱硝塔的塔底一侧与

所述脱硝剂泵连接，所述烟囱与所述脱硝塔塔顶连接。

[0007] 如此设置，含SO2及NOX的工业烟气通过连接于脱硫塔塔底一侧的进烟管进入脱硫

塔；由脱硫循环泵将开设于脱硫塔塔底的循环槽内的钙基脱硫剂液体通过管道输送到脱硫

喷淋器与含SO2及NOX的工业烟气接触进行脱硫反应；脱硫喷淋器设置有若干层，便于使脱硫
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喷流器喷出的脱硫液和烟气中SO2得到更充分反应，实现提高脱硫率的作用；脱硫反应产生

后的亚硫酸钙进入循环槽内，亚硫酸钙通过连于氧化风机的氧化风管送出的氧气反应生成

硫酸钙，循环槽内的硫酸钙液体通过还原循环泵输送至还原喷淋器内；然后，脱硫完成后的

烟气从脱硫塔塔顶通过管道进入脱硝塔的塔底后，由脱硝剂泵从脱硝剂储罐输送来的脱硝

剂到脱硝塔塔底，再经脱硝循环泵输送至脱硝喷淋器与烟气接触进行脱硝反应；完成脱硝

反应的烟气依次进入脱硝塔上端的还原喷淋器和除雾器接触进行反应，先由还原循环泵输

送至还原喷淋器的液体中的硫酸钙与烟气中的氮气和二氧化硫还原反应分别生成亚硝酸

钙与H2O和硫酸钙之后，经过除雾器进一步净化后通过直排烟囱达标排放，从而达到进一步

脱硫和脱硝的作用，进而实现提高脱硝率和脱硫率的作用；将石灰-石膏法脱硫工艺和底温

脱硝技术相结合，可以在低于90℃的情况的下完成氮氧化合物的脱除，不受烟气温度限制，

提高了系统的稳定性；且整体结构简单，合理利用脱硫产物作为脱硝还原剂，避免了硫酸钙

结垢影响脱硫系统的运行，降低了成本的同时提高了脱硫率和脱硝率；另外，整个生产过程

中气液封闭内循环，不会产生新的三废，无二次污染。

[0008] 进一步设置：所述进烟管靠近所述循环槽的一端连接有涡旋气体分布器。

[0009] 如此设置，通过进烟管靠近循环槽的一端连接的涡旋气体分布器，利用涡旋气体

分布器改变烟气的行走方式，改善烟气与脱硫液的接触方式，实现进一步提高脱硫剂的利

用率和脱硝效率。

[0010] 进一步设置：在所述脱硝喷淋器与所述还原喷淋器之间设置有升气帽，所述升气

帽连接于所述脱硝塔内。

[0011] 如此设置，通过在脱硝喷淋器与还原喷淋器之间设置的升气帽，实现对与脱硝喷

淋器的喷淋液反应后的烟气进行气液分离。

[0012] 进一步设置：还包括石灰仓、制备槽、水池和石灰乳泵，所述石灰仓的输出端连接

有出料阀，所述出料阀与所述制备槽的槽口管道连接，所述水池与所述制备槽的槽口管道

连接，所述制备槽的槽底与所述石灰乳泵管道连接，所述石灰乳泵与所述循环槽管道连接。

[0013] 如此设置，将连接于石灰仓输出端的出料阀打开，石灰仓内的石灰通过管道进入

制备槽内，进入制备槽的石灰通过管道连接于制备槽槽口的水池注入的水混合制成石灰

乳，石灰乳通过管道连接于制备槽槽底的石灰乳泵进入循环槽内；实现钙基脱硫剂的制备，

降低脱硫剂购买成本。

[0014] 进一步设置：所述制备槽内设置有搅拌装置。

[0015] 如此设置，通过设置于制备槽内的搅拌装置，起到使石灰与水充分接触的作用，便

于提高石灰乳的制备效率。

[0016] 进一步设置：在所述制备槽与所述石灰乳泵之间连接有过滤器。

[0017] 如此设置，通过连接于制备槽与石灰乳泵之间的过滤器，起到防止石灰乳泵堵塞

的作用，同时提高脱硫剂的制备纯度。

[0018] 进一步设置：还包括收集池，所述脱硝塔的塔底与所述收集池管道连接，所述循环

槽的槽底与所述收集池管道连接。

[0019] 如此设置，脱硝还原反应产生的脱硝产物从脱硝塔塔底通过管道进入收集池内，

脱硫反应产生后的反应物通过管道进入收集池内，实现将脱硫产物和脱硝还原产物收集的

作用，避免脱硫产物和脱硝还原产物中的硫酸钙堵塞影响脱硫塔和脱硝塔的运行。
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[0020] 进一步设置：所述收集池管道连接有过滤机供料泵，所述过滤机供料泵远离所述

收集池一端管道连接有旋流器，所述旋流器的输出端连接有过滤机，在所述过滤机与所述

脱硫塔之间连接有输料管，所述过滤机靠近所述输料管的一端连接有气水分离器，在所述

旋流器的输入端与所述输料管之间连接有循环管。

[0021] 如此设置，脱硫产物和脱硝产物进入收集池后通过滤机供料泵管道输送到连接于

过滤机供料泵远离收集池一端的旋流器内，脱硝产物和脱硫产物经过旋流器进行初步旋流

分离，然后分离出的固体依次送入连接于旋流器输出端的过滤机和连接于过滤机上的气水

分离器分别进行二次分离和三次分离脱水，分离出石膏副产品；液体则经过过滤机和气水

分离器后通过连接于旋流器的输入端与输料管之间的循环管再次进入旋流器二次旋流分

离，分离出来的液体回到脱硫塔内继续参与脱硫反应，进一步提高进入循环槽内的脱硫剂

质量；进而实现提高脱硫和脱硝产物的利用率，降低成本，合理循环利用脱硫和脱硝产物提

高脱硫率的功能。

[0022] 进一步设置：所述氧化风机为罗茨风机。

[0023] 如此设置，氧化风机采用罗茨风机，起到节能减耗的作用。

[0024] 进一步设置：所述脱硫塔内设置有两层初级除雾器。

[0025] 如此设置，通过设置于脱硫塔内的两层初级除雾器，实现对脱硫它内的烟气进行

初步净化。

[0026] 综上所述，本实用新型将石灰-石膏法脱硫工艺和底温脱硝技术相结合，可以在低

于90℃的情况的下完成氮氧化合物的脱除，不受烟气温度限制，提高了系统的稳定性和脱

硝率；通过利用氧化风机将亚硫酸钙氧化成硫酸钙同石灰-石膏法脱硫产生硫酸钙作为脱

硝还原剂，提高脱硫产物利用率，避免硫酸钙结垢影响脱硫系统的运行，降低运行成本，同

时提高了脱硫率和脱硝率；另外，整个生产过程中气液封闭内循环，不会产生新的三废，无

二次污染。

附图说明

[0027] 图1为本实用新型实施例的结构示意图。

[0028] 图中：1、脱硫塔；2、脱硝塔；3、脱硝剂储罐；4、氧化风机；5、进烟管；6、循环槽；7、氧

化风管；8、脱硫循环泵；9、脱硫喷淋器；  10、还原循环泵；11、脱硝喷淋器；12、还原喷淋器；

13、除雾器；  14、烟囱；15、脱硝循环泵；16、脱硝剂泵；17、涡旋气体分布器；  18、升气帽；19、

石灰仓；20、制备槽；21、水池；22、石灰乳泵；  23、出料阀；24、搅拌装置；25、过滤器；26、收集

池；27、过滤机供料泵；28、旋流器；29、过滤机；30、输料管；31、气水分离器；  32、循环管；33、

初级除雾器。

具体实施方式

[0029] 下面结合附图和实施例，对本实用新型的具体实施方式作进一步详细描述。以下

实施例用于说明本实用新型，但不用来限制本实用新型的范围。

[0030] 本实用新型的一种结合石灰-石膏法脱硫工艺的超低温脱硝装置，如图1所示，包

括脱硫塔1、脱硝塔2、脱硝剂储罐3和氧化风机4，脱硫塔1的塔顶与脱硝塔2塔底通过管道连

接，脱硝剂储罐3连接有脱硝剂泵16，脱硝塔2的塔底一侧与脱硝剂泵16连接。
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[0031] 如图1所示，脱硫塔1塔底的一侧连接有进烟管5，进烟管5靠近循环槽6的一端连接

有涡旋气体分布器17；脱硫塔1内设置有两层初级除雾器33；脱硫塔1的塔底内开设有内放

置有钙基脱硫剂液体的循环槽6，循环槽6一侧管道连接有脱硫循环泵8，循环槽6另一侧管

道连接有还原循环泵10；脱硫循环泵8远离循环槽6的一侧连接有若干层位于脱硫塔1内的

脱硫喷淋器9；氧化风机4连接有氧化风管7，氧化风管7远离氧化风机4的一端与循环槽6的

槽底连接；氧化风机4 为罗茨风机。

[0032] 如图1所示，脱硝塔2内从塔底到塔顶的方向依次连接有脱硝喷淋器11、还原喷淋

器12、除雾器13和烟囱14，还原循环泵10与还原喷淋器12连接，脱硝塔2塔底一侧连接有脱

硝循环泵15，脱硝循环泵  15与脱硝喷淋器11连接；在脱硝喷淋器11与还原喷淋器12之间设

置有升气帽18，升气帽18连接于脱硝塔2内，烟囱14与脱硝塔2的塔底连接。

[0033] 如图1所示，还包括石灰仓19、制备槽20、水池21和石灰乳泵  22；石灰仓19的输出

端连接有出料阀23，出料阀23与制备槽20的槽口管道连接；水池21与制备槽20的槽口管道

连接；制备槽20内设置有搅拌装置24；制备槽20的槽底与石灰乳泵22管道连接；在制备槽 

20与石灰乳泵22之间连接有过滤器25；石灰乳泵22与循环槽6管道连接。

[0034] 如图1所示，还包括收集池26，脱硝塔2的塔底与收集池26管道连接，循环槽6的槽

底与收集池26管道连接；收集池26管道连接有过滤机供料泵27；过滤机供料泵27远离收集

池26一端管道连接有旋流器28；旋流器28的输出端连接有过滤机29，在过滤机29与脱硫塔 

1之间连接有输料管30；过滤机29靠近输料管30的一端连接有气水分离器31；在旋流器28的

输入端与输料管30之间连接有循环管32。

[0035] 工作原理：含SO2及NOX的工业烟气通过连接于脱硫塔1塔底一侧的进烟管5进入脱

硫塔1；由脱硫循环泵8将开设于脱硫塔1塔底的循环槽6内的钙基脱硫剂液体通过管道输送

到脱硫喷淋器9与含SO2及  NOX的工业烟气接触进行脱硫反应；脱硫喷淋器9设置有若干层，

便于使脱硫喷流器喷出的脱硫液和烟气中SO2得到更充分反应，实现提高脱硫率的作用；脱

硫反应产生后的亚硫酸钙进入循环槽6内，亚硫酸钙通过连于氧化风机4的氧化风管7送出

的氧气反应生成硫酸钙，循环槽6内的硫酸钙液体通过还原循环泵10输送至还原喷淋器12

内；然后，脱硫完成后的烟气从脱硫塔1塔顶通过管道进入脱硝塔2的塔底后，由脱硝剂泵16

从脱硝剂储罐3输送来的脱硝剂到脱硝塔2塔底，再经脱硝循环泵15输送至脱硝喷淋器11与

烟气接触进行脱硝反应；完成脱硝反应的烟气通过在脱硝喷淋器11与还原喷淋器12之间设

置的升气帽18，实现对与脱硝喷淋器11的喷淋液反应后的烟气进行气液分离；再依次进入

脱硝塔2上端的还原喷淋器12和除雾器13接触进行反应，先由还原循环泵10输送至还原喷

淋器12的液体中的硫酸钙与烟气中的氮气和二氧化硫还原反应分别生成亚硝酸钙与H2O和

硫酸钙之后，经过除雾器13进一步净化后通过直排烟囱14达标排放，从而达到进一步脱硫

和脱硝的作用，进而实现提高脱硝率和脱硫率的作用；将石灰-石膏法脱硫工艺和底温脱硝

技术相结合，可以在低于90℃的情况的下完成氮氧化合物的脱除，不受烟气温度限制，提高

了系统的稳定性；且整体结构简单，合理利用脱硫产物作为脱硝还原剂，避免了硫酸钙结垢

影响脱硫系统的运行，降低了成本的同时提高了脱硫率和脱硝率；另外，整个生产过程中气

液封闭内循环，不会产生新的三废，无二次污染；另外，氧化风机4采用罗茨风机，起到节能

减耗的作用。

[0036] 当需要制备钙基脱硫剂时，将连接于石灰仓19输出端的出料阀23  打开，石灰仓19
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内的石灰通过管道进入制备槽20内，进入制备槽20 的石灰通过管道连接于制备槽20槽口

的水池21注入的水混合制成石灰乳，通过设置于制备槽20内的搅拌装置24，使石灰与水充

分接触，便于提高石灰乳的制备效率；石灰乳通过管道连接于制备槽20槽底的石灰乳泵22

进入循环槽6内；进而实现钙基脱硫剂的制备，降低脱硫剂购买成本；另外，通过连接于制备

槽20与石灰乳泵22之间的过滤器25，起到防止石灰乳泵22堵塞的作用，同时提高脱硫剂的

制备纯度。

[0037] 另外，通过进烟管5靠近循环槽6的一端连接的涡旋气体分布器  17，利用涡旋气体

分布器17改变烟气的行走方式，改善烟气与脱硫液的接触方式，实现进一步提高脱硫剂的

利用率和脱硝效率；脱硝还原反应产生的脱硝产物从脱硝塔2塔底通过管道进入收集池26

内，脱硫反应产生后的反应物通过管道进入收集池26内，实现将脱硫产物和脱硝还原产物

收集的作用，避免脱硫产物和脱硝还原产物中的硫酸钙堵塞影响脱硫塔1和脱硝塔2的运

行；进入收集池26后的脱硫产物和脱硝产物通过滤机供料泵27管道输送到连接于过滤机供

料泵27远离收集池26一端的旋流器28内，脱硝产物和脱硫产物经过旋流器28进行初步旋流

分离，然后分离出的固体依次送入连接于旋流器28输出端的过滤机29和连接于过滤机29上

的气水分离器31进行二次分离和三次分离脱水，分离出石膏副产品；旋流器28分离出的液

体则经过过滤机  29和气水分离器31后通过连接于旋流器28的输入端与输料管30之间的循

环管32再次进入旋流器28进行二次旋流分离，最后从过滤机29  分离出来的液体回到脱硫

塔1内继续参与脱硫反应，进一步提高进入循环槽6内的脱硫剂质量；进而实现提高脱硫和

脱硝产物的利用率，降低成本，合理循环利用脱硫和脱硝产物提高脱硫率的功能；本实用新

型还采用DSC控制系统精准控制，确保尾气NOx排放达标的情况下降低运行成本。

[0038] 以上所述仅是本实用新型的优选实施方式，本实用新型的保护范围并不仅局限于

上述实施例，凡属于本实用新型思路下的技术方案均属于本实用新型的保护范围。应当指

出，对于本技术领域的普通技术人员来说，在不脱离本实用新型原理前提下的若干改进和

润饰，这些改进和润饰也应视为本实用新型的保护范围。
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