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烟气除尘脱硫塔和烟气脱硫及废水处理方

法

(57)摘要

本发明公开了一种烟气除尘脱硫塔和烟气

脱硫及废水处理方法。烟气除尘脱硫塔由上至下

依次为烟气排放区、除雾区、塔盘区、喷淋区和废

水处理区；烟气排放区与除雾区通过锥体形变径

相连，塔盘区与喷淋区通过倒锥体形变径相连；

废水处理区中央通过一块竖直隔板I分为氧化絮

凝区和循环清液区，循环清液区顶部通过隔板II

将循环清液区与氧化絮凝区及喷淋区完全隔开；

所述的氧化絮凝区设置搅拌装置；所述竖直隔板

I设置过滤介质；本发明在一个塔内进行烟气除

尘、脱硫及废水处理，利用烟气对废水进行搅拌

实现氧化絮凝浓缩操作，利用竖直隔板两侧的液

位差作为推动力实现了脱硫废水的过滤操作，大

幅降低占地面积，显著降低装置建设、改造所需

的费用及装置的操作费用。
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1.一种烟气除尘脱硫塔，其特征在于：由上至下依次为烟气排放区、除雾区、塔盘区、喷

淋区和废水处理区；所述的烟气排放区为烟囱结构，烟囱底部与除雾区塔体相连，烟囱顶部

设置烟气出口；在烟囱顶部设置外套筒，所述的外套筒为上下开口的筒状结构，外套筒上沿

高出烟囱顶部一定距离，外套筒的下沿低于烟囱的上沿，所述的外套筒和烟囱之间为环形

空间；所述的除雾区设置除雾设备；所述的塔盘区设置一层或多层塔盘；所述的废水处理区

中央通过一块竖直的隔板I分为氧化絮凝区和循环清液区，其中氧化絮凝区与喷淋区连通，

循环清液区顶部通过隔板II将循环清液区与氧化絮凝区及喷淋区完全隔开，循环清液区顶

部塔壁上设置通气口；所述的隔板I设置至少一个开口，开口面积为隔板I面积的10%~90%；

隔板I的开口上固定过滤介质；所述的氧化絮凝区底部设置搅拌装置，搅拌装置通过固定件

连接于除尘脱硫塔底；所述的固定件上部为中空的圆筒状结构，底部固定于除尘脱硫塔底；

所述的搅拌装置的旋转轴竖直插装于固定件的圆筒状结构内，旋转轴可绕其中心线旋转；

所述的旋转轴由上至下依次固定旋转叶轮、导流板、搅拌桨；所述的旋转叶轮、导流板和搅

拌桨以旋转轴为中心呈对称分布；所述的旋转叶轮由若干叶片组成，叶片在水平方向上均

匀分布，叶片所在平面与水平面的夹角为15~75°，所述的导流板为倒锥形结构，倒锥形顶部

为敞口结构，导流板的倒锥形底部与旋转轴之间设置缝隙，所述的搅拌桨沿轴向水平设置

若干组。

2.按照权利要求1所述的烟气脱硫除尘塔，其特征在于：外套筒上沿高出烟囱顶部0.2

～10m；外套筒的下沿低于烟囱的上沿0.5~5m；所述的外套筒底部开口直径为烟囱顶部开口

直径的1.01～1.2倍。

3.按照权利要求1所述的烟气除尘脱硫塔，其特征在于：所述的过滤介质为网状结构，

过滤介质材质为天然纤维、合成纤维、玻璃丝或金属丝中的一种或多种，网孔大小为0.1~
1000µm。

4.按照权利要求1所述的烟气除尘脱硫塔，其特征在于：所述的隔板II两端分别与隔板

I及循环清液区塔壁连接，隔板I与隔板II连接处的夹角为45~165°。

5.按照权利要求1所述的烟气除尘脱硫塔，其特征在于：所述的烟气排放区与除雾区通

过锥体形变径相连，所述的除雾区与烟气排放区的塔径比为1.2~5。

6.按照权利要求1所述的烟气除尘脱硫塔，其特征在于：塔盘区与喷淋区通过倒锥体形

变径相连；所述的塔盘区与喷淋区的塔径比为1.2~3。

7.按照权利要求1所述的烟气除尘脱硫塔，其特征在于：所述的除雾设备为旋流除雾

器、湿式静电除雾器、丝网除雾器或折流式除雾器中的一种或几种。

8.按照权利要求1所述的烟气除尘脱硫塔，其特征在于：所述的塔盘为浮阀塔盘、筛孔

型塔盘、导向筛孔型塔盘、固舌塔盘、浮舌塔盘或立体传质塔盘中的一种或多种组合。

9.按照权利要求1所述的烟气除尘脱硫塔，其特征在于：所述的塔盘区与除雾区之间设

置液体分布器，液体分布器连接循环清液管线I，用于将循环清液均匀的分布到塔盘上。

10.按照权利要求1所述的烟气除尘脱硫塔，其特征在于：所述的喷淋区上部设置一层

或多层喷淋管线；设置多层喷淋管线时，喷淋管线之间的距离为0.5~5m；所述的喷淋管线连

接循环清液管线II，喷淋管线上设置有多个雾化喷嘴；所述的喷淋区下部设置烟气入口I，

连接烟气管线I。

11.按照权利要求1所述的烟气除尘脱硫塔，其特征在于：所述的氧化絮凝区靠近塔壁
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一侧分别连接碱性溶液管线I、絮凝剂管线和液位计I；所述的碱性溶液管线I上设置流量调

节阀。

12.按照权利要求1所述的烟气除尘脱硫塔，其特征在于：所述的循环清液区靠近塔壁

一侧连接有新鲜水管线、碱性溶液管线II、氧化性气体管线和液位计II；所述的新鲜水管线

上设置流量调节阀；所述的碱性溶液管线II上设置有流量调节阀，用于调节向循环清液区

加注的碱性溶液的流量。

13.按照权利要求1所述的烟气除尘脱硫塔，其特征在于：所述的氧化性气体管线与风

机相连，并延伸到循环清液区的隔板I一侧，与氧化性气体分布管相连；所述的氧化性气体

分布管上设置有若干喷嘴，喷嘴正对着隔板I上的过滤介质。

14.按照权利要求1所述的烟气除尘脱硫塔，其特征在于：所述的循环清液区底部连接

清液引出管线，引出管线分为两路，一路管线连接外排清液管线，另一路管线连接循环清液

泵，该管线上设置有pH计，循环清液泵经冷却器连接循环清液管线I和循环清液管线II；所

述的pH计用于测量循环清液的pH值，并将测量信号经控制器反馈给碱性溶液管线II的调节

阀。

15.一种烟气脱硫及废水处理的方法，其特征在于包括如下内容：（1）烟气分两路进入

烟气除尘脱硫塔，一路经烟气管线I从烟气除尘脱硫塔的喷淋区下部进入，另一路经烟气管

线II从烟气除尘脱硫塔的氧化絮凝区底部进入并穿过氧化絮凝区内的浆液，两路烟气汇合

后与喷淋区的循环清液逆流接触脱除烟气中携带的大部分粉尘和二氧化硫，穿过喷淋区的

烟气进入塔盘区，在塔盘区与循环清液进行深度除尘脱硫，净化后的烟气经过除雾区除雾

后进入烟气排放区，从烟囱顶部进入外套筒与空气充分混合后从烟气排放区顶部排放；（2）

吸收了粉尘和二氧化硫的脱硫浆液从喷淋区经过旋转叶轮从导流板下部的降液口进入氧

化絮凝区，当脱硫浆液从喷淋区流下经过旋转叶轮时，在旋转叶轮的叶片上产生水平力，脱

硫浆液的重力势能转化为动能，推动旋转叶轮绕旋转轴旋转，并带动固定于旋转轴上的搅

拌桨旋转对脱硫浆液进行搅拌，在搅拌桨的搅拌作用下脱硫浆液与氧化性气体、絮凝剂和

碱性溶液充分混合，脱硫浆液中的亚硫酸盐被氧化为硫酸盐，脱硫浆液中的小颗粒粉尘絮

凝成大颗粒，同时来自烟气管线II的具有一定温度的烟气使脱硫浆液中的水分不断挥发，

盐浓度逐渐增加；（3）脱硫浆液在隔板I两侧液位差的作用下，流经隔板I上的过滤介质实现

固液分离，脱硫浆液中的粉尘颗粒被过滤下来留在氧化絮凝区，清液进入循环清液区，氧化

絮凝后的浆液从氧化絮凝区底部引出经外排管线进入后续处理单元；（4）氧化性气体从循

环清液区进入，从氧化性气体分布管的喷嘴喷出并穿过过滤介质，将氧化絮凝区过滤介质

上的粉尘颗粒吹起，吹起的粉尘及氧化性气体被旋转的浆液带走，粉尘与絮凝剂作用凝聚

成大颗粒在重力作用下向氧化絮凝区底部沉积，氧化性气体将浆液中的亚硫酸盐氧化为硫

酸盐，使脱硫废水的COD达标；（5）经过滤介质过滤后进入循环清液区的清液与新鲜水及碱

性溶液在循环清液区混合后从循环清液区底部引出，少量清液直接外排以降低循环清液的

盐浓度，其余清液经循环清液泵增压后进入冷却器，经冷却器冷却后的清液一部分进入喷

淋区，经雾化喷嘴雾化后与烟气逆流接触对烟气进行除尘脱硫，另一部分清液流经液体分

布器进入塔盘区，在塔盘上与烟气充分接触，将烟气中的微小粉尘颗粒和烟气经过喷淋区

所携带的大量微小雾滴捕捉下来。

16.按照权利要求15所述的方法，其特征在于：步骤（1）所述的烟气为燃煤锅炉烟气、燃
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煤电厂烟气、催化裂化催化剂再生烟气、工艺加热炉烟气、焦化烟气或钢铁烧结烟气中的一

种或多种。

17.按照权利要求15所述的方法，其特征在于：所述的烟气管线I与烟气管线II进入烟

气的量的比例为20~500；喷淋区内循环清液与烟气的比例为5~50L/Nm3，塔盘区内循环清液

与烟气的比例3~15L/Nm
3。

18.按照权利要求15所述的方法，其特征在于：所述的碱性溶液选自氢氧化钠溶液、氢

氧化钙溶液、氢氧化镁溶液、碳酸钠溶液、亚硫酸钠溶液、柠檬酸钠溶液、石灰石浆液、氨水

或海水中的一种或几种。

19.按照权利要求15所述的方法，其特征在于：所述的氧化性气体为空气、氧气或臭氧

中的一种或几种。

20.按照权利要求15所述的方法，其特征在于：所述的絮凝剂为硫酸铝、明矾、铝酸钠、

三氯化铁、硫酸亚铁、硫酸铁、聚合氯化铝、聚合硫酸铝、聚合磷酸铝、聚合氯化铁、聚合硫酸

铁、聚合磷酸铁、聚磷氯化铁、聚磷氯化铝、聚硅酸铁、聚硅酸硫酸铁、聚硅酸硫酸铝、聚合硫

酸氯化铁铝、聚合聚铁硅絮凝剂、铝铁共聚复合絮凝剂、聚硅酸絮凝剂或聚丙烯酰胺类絮凝

剂中的一种或几种。

21.按照权利要求15所述的方法，其特征在于：所述的絮凝浓缩后的浆液pH值控制在7~
9，pH在线检测仪位于浆液外排管线上，通过调节碱性溶液管线I上的调节阀来控制脱硫浆

液的pH值。

22.按照权利要求15所述的方法，其特征在于：所述的隔板I两侧的液位差为0.5~6m，氧

化絮凝区的液位高于循环清液区的液位。

23.按照权利要求15所述的方法，其特征在于：所述的氧化絮凝区液位高度由外排浆液

管线上的调节阀进行控制。

24.按照权利要求15所述的方法，其特征在于：所述的氧化絮凝区的冲洗水喷淋管定期

对隔板I上的过滤介质进行冲洗，冲洗时间间隔为0.5~2h。

25.按照权利要求15所述的方法，其特征在于：所述的循环清液区液位高度由新鲜水管

线上的调节阀进行控制。

26.按照权利要求15所述的方法，其特征在于：所述的循环清液区pH值控制在6~11，pH

在线检测仪位于塔底循环泵入口管线上，通过调节碱性溶液管线II上的调节阀来控制循环

清液的pH值。
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烟气除尘脱硫塔和烟气脱硫及废水处理方法

技术领域

[0001] 本发明属于工业废气净化领域，涉及一种烟气除尘脱硫塔和烟气脱硫及废水处理

方法。

背景技术

[0002] 锅炉烟气及工厂排放的烟气中含有二氧化硫及粉尘，二氧化硫及粉尘均是大气污

染物的主要组成粉尘，二氧化硫是形成酸雨的主要原因，粒径较小的粉尘是形成的雾霾罪

魁祸首之一。

[0003] 湿法脱硫具有脱硫率高、装置运行可靠、操作简单等优点，因而世界各国现有的烟

气脱硫技术主要以湿法脱硫为主。传统的湿法脱硫技术主要有石灰石-石膏法、双碱法脱

硫、钠碱法脱硫、氨法脱硫法等。上述烟气脱硫技术主要采用逆流喷淋，碱性浆液从脱硫塔

上方进行喷淋，在重力作用下自由沉降与烟气逆流接触实现脱硫反应，但由于喷淋出的液

滴直径相对较大，单个液滴与烟气的接触面积很小，为了提高脱硫效率，需要提高浆液循环

喷淋的次数，使液滴多次与烟气接触以提高液滴对二氧化硫的吸收效果，因而塔底浆液循

环泵的流量很大，电机功率也很大，浆液循环泵的电耗很大，操作费用较高。

[0004] 烟气中粉尘的粒径较小，大部分在0.1~200µm之间，目前烟气除尘技术主要是布袋

式除尘技术、静电除尘技术、湿式除尘技术。由于烟气中含有水分，粉尘在布袋式除尘器的

滤袋上吸湿黏结，堵塞滤袋的孔隙，因而需频繁对滤袋进行清理或更换，布袋式除尘器的应

用受到极大的限制；静电除尘器的主要缺点是造价偏高，安装、维护、管理要求严格，需要高

压变电及整流控制设备，电耗较高，且占地面积较大；湿式除尘技术主要通过喷淋水除去烟

气中携带的粉尘，粒径较小的液滴与粉尘结合后仍然会随烟气排出烟囱。

[0005] CN201110153423.3、CN201310338193.7、CN201310421183.X所公开的脱硫废水处

理工艺均设置有絮凝池和氧化罐，絮凝池和氧化罐均需设置搅拌器，并且浆液需要通过机

泵输送。CN201310338193.7、CN201310421183.X所公开的除尘脱硫废水处理工艺采用旋液

分离器进行固液分离。上述脱硫废水处理工艺流程较长，设备较多，能耗也较大。

[0006] 由于国家制定的污染排放指标越来越严格，拥有锅炉的企业及拥有烟气排放的工

厂需对新增烟气除尘脱硫装置或对旧装置进行改造以满足烟气达标排放。由于大部分锅炉

和烟气排放装置按照以前的旧标准进行建设，在建设时未考虑到烟气需进一步深度除尘脱

硫，因而在建设时没有给烟气除尘脱硫改造留出足够的建设用地，均需在现有有限的区域

内新建烟气除尘脱硫装置或对旧装置进行改造。上述湿法脱硫技术包含烟气脱硫、脱硫废

水氧化处理或再生单元，流程较长，设备较多，占地面积较大，严重制约着除尘脱硫装置的

建设和升级改造，部分装置和锅炉因为缺乏足够的空间无法升级改造，导致烟气排放指标

无法满足现行国家标准被迫停工或拆毁重建。因而，亟待开发流程短、设备少、占地面积少

的烟气脱硫技术。

[0007] 随着湿式脱硫技术在我国的大规模推广应用，湿式脱硫技术的一个明显且难以克

服的缺点逐渐显露出来，该缺点就是排放烟气在烟囱口会产生“白烟”现象，甚至会形成数
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公里的“白烟长龙”，给人带来强烈的视觉冲击，有时地面还会出现“尘雨”现象。所以，如何

能够消除“白烟”现象是目前亟待解决的一个问题。

发明内容

[0008] 针对现有技术的不足，本发明提供一种烟气除尘脱硫塔和烟气脱硫及废水处理方

法，本发明的烟气除尘脱硫塔集烟气除尘、脱硫及废水处理于一体，本发明方法流程短、设

备少、占地面积少，具有广阔的应用前景。

[0009] 本发明的烟气除尘脱硫塔，由上至下依次为烟气排放区、除雾区、塔盘区、喷淋区

和废水处理区；所述的废水处理区中央通过一块竖直的隔板I分为氧化絮凝区和循环清液

区，其中氧化絮凝区与喷淋区连通，循环清液区顶部通过隔板II将循环清液区与氧化絮凝

区及喷淋区完全隔开；所述的隔板I设置至少一个开口，优选1~20个，更优选为1~4个，开口

面积为隔板I面积的10%~90%，优选为50%~70%；隔板I的开口上固定过滤介质；所述的过滤介

质为天然纤维、合成纤维、玻璃丝、金属丝制成的网状结构，网孔大小为0.1~1000µm，优选为

5~100µm。

[0010] 所述的隔板II两端分别与隔板I及循环清液区塔壁连接，隔板I与隔板II连接处的

夹角一般为45~165°，优选为120~150°。所述的隔板I和隔板II与塔壁之间密封，避免分隔板

两侧的气、液短路。

[0011] 所述的烟气排放区与除雾区优选通过锥体形变径相连，所述的除雾区与烟气排放

区的塔径比为1.2~5；塔盘区与喷淋区优选通过倒锥体形变径相连，喷淋区下方为废水处理

区；所述的塔盘区与喷淋区的塔径比为1.2~3。

[0012] 所述的烟气排放区一般为常规的烟气湿法脱硫工艺中的烟囱结构，所述的烟囱底

部与除雾区塔体相连，优选通过锥体形变径与除雾区塔体相连，烟囱顶部设置烟气出口；优

选在烟囱顶部设置外套筒，所述的外套筒为上下开口的筒状结构，可以为圆筒状或锥筒状，

外套筒上沿高出烟囱顶部一定距离，一般为0.2～10m，优选为0.5～5m，外套筒的下沿低于

烟囱的上沿，优选低于烟囱上沿0.5~5m；所述的外套筒与烟囱之间为环形空间，优选底部开

口直径为烟囱顶部开口直径的1.01～1.2倍。所述的烟气从烟囱顶部进入外套筒，从外套筒

顶部排出，烟气的气速较高，在流经外套筒时会在烟囱与外套筒之间产生负压，空气在负压

的吸力作用下流经烟囱与外套筒之间的环形空间进入外套筒上部，空气在外套筒内与烟气

混合后一起从外套筒顶部排放，烟气在离开外套筒顶部排放之前就已与空气充分混合，大

幅降低了“白烟”生成量。

[0013] 所述的除雾区设置除雾设备，用于除去烟气携带的液滴，所述的除雾设备可以为

旋流除雾器、湿式静电除雾器、丝网除雾器或折流式除雾器等中的一种或几种。

[0014] 所述的塔盘区可设置一层或多层塔盘，优选塔盘层数为2~6层；所述的塔盘可为一

种类型的塔盘或多种类型组合塔盘，包括浮阀塔盘、筛孔型塔盘、导向筛孔型塔盘、固舌塔

盘、浮舌塔盘或立体传质塔盘等，用于气液充分接触强化传质实现烟气的深度脱硫，将烟气

中的0.1µm~5µm之间的微小粉尘颗粒捕捉下来实现烟气的深度除尘，并将烟气携带的大量

微小雾滴捕捉下来降低除雾区的分离负荷。

[0015] 所述的塔盘区与除雾区之间设置液体分布器，液体分布器连接循环清液管线I，用

于将循环清液均匀的分布到塔盘上。

说　明　书 2/10 页

6

CN 110465176 A

6



[0016] 所述的喷淋区上部设置一层或多层喷淋管线，设置多层喷淋管线时，喷淋管线之

间的距离为0.5~5m，优选距离为1~2.5m；所述的喷淋管线连接循环清液管线II，喷淋管线上

设置有多个雾化喷嘴；所述的喷淋区用于将循环清液雾化，雾化后的小液滴与烟气逆流接

触，脱除烟气中携带的粉尘和二氧化硫；所述的喷淋区下部设置烟气入口I，用于连接烟气

管线I。

[0017] 所述的氧化絮凝区靠近塔壁一侧分别连接碱性溶液管线I、絮凝剂管线和液位计

I；所述的碱性溶液管线I上设置流量调节阀，用于向脱硫废水中加注碱性溶液调节其pH值；

所述的絮凝剂管线用于向脱硫废水中加注絮凝剂，使脱硫废水中的小颗粒粉尘凝聚成大颗

粒。

[0018] 所述的氧化絮凝区底部连接烟气管线II和外排浆液管线；所述的烟气管线II延伸

至氧化絮凝区的部分上设置有若干喷嘴，用于对氧化絮凝区的浆液进行加热浓缩和搅拌；

所述的外排浆液管线用于将氧化絮凝后的浆液外排至后续处理单元，外排浆液管线上设置

流量调节阀和pH计；所述的流量调节阀根据液位计I反馈的信号调节外排浆液的流量，用于

控制液化絮凝区的液位；所述的pH计用于测量外排浆液的pH值，并将信号经控制器反馈给

碱性溶液管线I上的流量调节阀。

[0019] 所述的氧化絮凝区底部设置搅拌装置，搅拌装置通过固定件连接于除尘脱硫塔

底；所述的固定件上部为中空的圆筒状结构，底部固定于除尘脱硫塔底；所述的搅拌装置的

旋转轴竖直插装于固定件的圆筒状结构内，旋转轴可绕其中心线旋转；所述的旋转轴由上

至下依次固定旋转叶轮、导流板、搅拌桨；所述的旋转叶轮、导流板和搅拌桨以旋转轴为中

心呈对称分布；所述的旋转叶轮由若干叶片组成，叶片在水平方向上均匀分布，叶片所在平

面与水平面的夹角为15~75°，优选30~60°；所述的导流板为倒锥形结构，倒锥形顶部为敞口

结构，导流板的倒锥形底部与旋转轴之间设置缝隙，导流板一般位于氧化絮凝区液面以上，

用于将气流导向旋转叶轮两侧，穿过旋转叶轮的浆液通过导流板与旋转轴之间的缝隙进入

氧化絮凝区；所述的搅拌桨沿轴向水平设置若干组，优选为2~4组。当脱硫浆液从喷淋区流

下经过旋转叶轮时，在旋转叶轮的叶片上产生水平力，推动旋转叶轮绕旋转轴旋转带动搅

拌桨围绕旋转轴旋转，用于对脱硫浆液进行搅拌。搅拌桨位于氧化絮凝区的液面以下。

[0020] 所述的循环清液区靠近塔壁一侧连接有新鲜水管线、碱性溶液管线II、氧化性气

体管线和液位计II；所述的新鲜水管线上设置流量调节阀，根据液位计II反馈的信号调节

新鲜水的流量，用于控制循环清液区的液位；所述的碱性溶液管线II上设置有流量调节阀，

用于调节向循环清液区加注的碱性溶液的流量；所述的氧化性气体管线与风机相连，并延

伸到循环清液区的隔板I一侧，与氧化性气体分布管相连；所述的氧化性气体分布管上设置

有若干喷嘴，喷嘴正对着隔板I上的过滤介质，氧化性气体从喷嘴喷出并穿过过滤介质，将

氧化絮凝区过滤介质上的粉尘颗粒吹起，吹起的粉尘及氧化性气体被旋转的脱硫浆液带

走，粉尘与絮凝剂作用凝聚成大颗粒在重力作用下向氧化絮凝区底部沉积，氧化性气体将

浆液中的亚硫酸盐氧化为硫酸盐，使脱硫废水的COD达标。

[0021] 所述的循环清液区顶部塔壁上设置通气口，用于保证循环清液区压力平稳，避免

压力波动过大对过滤介质造成损害。

[0022] 所述的循环清液区底部连接清液引出管线，引出管线分为两路，一路管线连接外

排清液管线，另一路管线连接循环清液泵，该管线上设置有pH计，循环清液泵经冷却器连接
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循环清液管线I和循环清液管线II；所述的pH计用于测量循环清液的pH值，并将测量信号经

控制器反馈给碱性溶液管线II的调节阀。

[0023] 本发明的烟气脱硫及废水处理的方法，包括如下内容：

（1）烟气分两路进入烟气除尘脱硫塔，一路经烟气管线I从烟气除尘脱硫塔的喷淋区下

部进入，另一路经烟气管线II从烟气除尘脱硫塔的氧化絮凝区底部进入并穿过氧化絮凝区

内的浆液，两路烟气汇合后与喷淋区的循环清液逆流接触脱除烟气中携带的大部分粉尘和

二氧化硫，穿过喷淋区的烟气进入塔盘区，在塔盘区与循环清液进行深度除尘脱硫，净化后

的烟气经过除雾区除雾后进入烟气排放区，从烟囱顶部进入外套筒与空气充分混合后从烟

气排放区顶部排放；

（2）吸收了粉尘和二氧化硫的脱硫浆液从喷淋区经过旋转叶轮从导流板下部的降液口

进入氧化絮凝区，当脱硫浆液从喷淋区流下经过旋转叶轮时，在旋转叶轮的叶片上产生水

平力，脱硫浆液的重力势能转化为动能，推动旋转叶轮绕旋转轴旋转，并带动固定于旋转轴

上的搅拌桨旋转对脱硫浆液进行搅拌，在搅拌桨的搅拌作用下脱硫浆液与氧化性气体、絮

凝剂和碱性溶液充分混合，脱硫浆液中的亚硫酸盐被氧化为硫酸盐，脱硫浆液中的小颗粒

粉尘絮凝成大颗粒，同时来自烟气管线II的具有一定温度的烟气使脱硫浆液中的水分不断

挥发，盐浓度逐渐增加；

（3）脱硫浆液在隔板I两侧液位差的作用下，流经隔板I上的过滤介质实现固液分离，脱

硫浆液中的粉尘颗粒被过滤下来留在氧化絮凝区，清液进入循环清液区，氧化絮凝后的浆

液从氧化絮凝区底部引出经外排管线进入后续处理单元；

（4）氧化性气体从循环清液区进入，从氧化性气体分布管的喷嘴喷出并穿过过滤介质，

将氧化絮凝区过滤介质上的粉尘颗粒吹起，吹起的粉尘及氧化性气体被旋转的浆液带走，

粉尘与絮凝剂作用凝聚成大颗粒在重力作用下向氧化絮凝区底部沉积，氧化性气体将浆液

中的亚硫酸盐氧化为硫酸盐，使脱硫废水的COD达标；

（5）经过滤介质过滤后进入循环清液区的清液与新鲜水及碱性溶液在循环清液区混合

后从循环清液区底部引出，少量清液直接外排以降低循环清液的盐浓度，其余清液经循环

清液泵增压后进入冷却器，经冷却器冷却后的清液一部分进入喷淋区，经雾化喷嘴雾化后

与烟气逆流接触对烟气进行除尘脱硫，另一部分清液流经液体分布器进入塔盘区，在塔盘

上与烟气充分接触强化传质效果实现烟气的深度脱硫，并将烟气中的0.1µm~5µm之间的微

小粉尘颗粒捕捉下来，实现烟气的深度除尘，烟气经过喷淋区所携带的大量微小雾滴也被

塔盘上的清液捕捉下来，降低了除雾区的分离负荷。

[0024] 本发明方法中，所述的烟气为燃煤锅炉烟气、燃煤电厂烟气、催化裂化催化剂再生

烟气、工艺加热炉烟气、焦化烟气或钢铁烧结烟气等。所述的烟气管线I与烟气管线II进入

烟气的量的比例为20~500；喷淋区内循环清液与烟气的比例为5~50L/Nm
3，优选比例为8~

25L/Nm3，塔盘区内循环清液与烟气的比例3~15L/Nm
3。

[0025] 本发明方法中，所述的碱性溶液选自氢氧化钠溶液、氢氧化钙溶液、氢氧化镁溶

液、碳酸钠溶液、亚硫酸钠溶液、柠檬酸钠溶液、石灰石浆液、氨水或海水等中的一种或几

种。

[0026] 本发明方法中，所述的氧化性气体为空气、氧气、臭氧等中的一种或几种，优选为

空气。
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[0027] 本发明方法中，所述的氧化性气体流量根据絮凝浓缩后的浆液化学需氧量（COD）

进行调节，COD控制指标为≯60mg/L。

[0028] 本发明方法中，所述的絮凝剂为硫酸铝、明矾、铝酸钠、三氯化铁、硫酸亚铁、硫酸

铁、聚合氯化铝、聚合硫酸铝、聚合磷酸铝、聚合氯化铁、聚合硫酸铁、聚合磷酸铁、聚磷氯化

铁、聚磷氯化铝、聚硅酸铁、聚硅酸硫酸铁、聚硅酸硫酸铝、聚合硫酸氯化铁铝、聚合聚铁硅

絮凝剂、铝铁共聚复合絮凝剂、聚硅酸絮凝剂、聚丙烯酰胺类絮凝剂等中的一种或几种，絮

凝剂的加入量为0.05~2kg/m
3。

[0029] 本发明方法中，所述的氧化絮凝后的浆液pH值控制在7~9，pH在线检测仪位于浆液

外排管线上，通过调节碱性溶液管线I上的调节阀来控制脱硫浆液的pH值。

[0030] 本发明方法中，所述的隔板I两侧的液位差为0.5~6m，并且氧化絮凝区的液位高于

循环清液区的液位。

[0031] 本发明方法中，所述的氧化絮凝区液位高度由外排浆液管线上的调节阀进行控

制。

[0032] 本发明方法中，所述的循环清液区液位高度由新鲜水管线上的调节阀进行控制。

[0033] 本发明方法中，所述的循环清液区pH值控制在6~11，优选pH值的控制范围为7~8，

pH在线检测仪位于塔底循环泵入口管线上，通过调节碱性溶液管线II上的调节阀来控制循

环清液的pH值。

[0034] 本发明方法中，步骤（3）所述的外排浆液和步骤（5）所述的外排清液进入后续处理

单元，可用于制备或生产石膏、亚硫酸钠、亚硫酸氢钠、亚硫酸镁、硫酸镁、氧化镁、硫酸钠、

硫酸铵、硫酸氢铵等产品，也可经过滤后达标排放。

[0035] 与现有技术相比，本发明的优点在于：

1、本发明在烟气除尘脱硫塔下部设置废水处理区，通过两块隔板将废水处理区分为氧

化絮凝区和循环清液区，在氧化絮凝区实现了脱硫废水的氧化、絮凝及浓缩；废水处理区中

央的竖直隔板上设置过滤介质，利用竖直隔板两侧的液位差作为推动力实现了脱硫浆液的

过滤操作。过滤得到的循环清液作为除尘脱硫的循环介质，由于循环清液中不含有粉尘或

粉尘含量很低，相比于现有除尘脱硫技术使用含粉尘的浆液作为除尘脱硫的循环介质，该

方法除尘效率高。本发明在氧化絮凝区设置搅拌装置，采用旋转叶轮回收下落的脱硫浆液

的能量，将脱硫浆液的重力势能转化为动能，带动搅拌桨对脱硫浆液进行搅拌，使氧化絮凝

区内的物料充分混合接触，有利于氧化絮凝反应的进行。本发明将入口烟气分为两路，其中

由氧化絮凝区底部进入的高温烟气在搅拌桨的搅拌作用下与脱硫浆液充分接触，烟气中的

粉尘及含硫氧化物得到一定的吸收，同时也充分利用了高温烟气余热，使除尘脱硫废水中

的水分大量汽化，在氧化絮凝区实现了脱硫废水的初步提浓，降低了后续单元的能耗。同

时，本发明的氧化性气体不直接进入氧化絮凝区，而是从循环清液区引入，利用氧化性气体

对过滤介质进行冲洗，省去了冲洗设备。本发明省去了常规的搅拌设备和过滤设备，废水处

理过程无需耗费额外的能源，极大的降低了装置投资及操作费用。

[0036] 2、本发明在塔盘区与喷淋区之间设置倒锥体形变径，有利于降低塔盘区气速，强

化气液传质效果，提高烟气在塔盘区的除尘效率和脱硫效率，减少雾沫夹带，以降低除雾区

的负荷；烟气排放区与除雾区设置锥体形变径，有利于提高烟气的流速，烟气的气速越大，

烟气离开烟气排放区后的抬升高度越高，越有利于烟气的扩散，因而烟羽越短。
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[0037] 3、本发明的烟气脱硫除尘塔烟气排放区采用“烟囱+外套筒”的结构，烟气经过除

雾区及锥体形变径的加速后，烟气流经外套筒时产生负压将外界空气吸入，烟气与空气在

外套筒内充分混合后从外套筒顶部排放，大幅降低了“白烟”生成量。

[0038] 4、本发明在一个塔内完成了烟气除尘、烟气脱硫及废水处理，实现了烟气深度除

尘、脱硫和废水COD达标排放的三重功能，各功能区域协同配合，相互促进，工艺流程短，大

幅降低占地面积，显著降低装置建设、改造所需的费用。

附图说明

[0039] 图1为本发明烟气除尘脱硫塔结构示意图。

[0040] 图2为本发明隔板A向结构示意图。

[0041] 图3为本发明搅拌装置结构示意图。

[0042] 图4为本发明搅拌装置B向结构示意图。

[0043] 图5为本发明工艺流程示意图。

[0044] 图中：1-烟气排放区；2-锥体形变径；3-除雾区；4-塔盘区；5-倒锥体形变径；6-喷

淋区；6-1-循环清液管线II；6-2-烟气管线I；7-废水处理区；8-氧化絮凝区；8-1-液位计I；

8-2  -碱性溶液管线I；8-3  -絮凝剂管线；8-4  -外排浆液管线；8-5  -烟气管线II；9-循环清

液区；9-1  -液位计II；9-2  -新鲜水管线；9-3-碱性溶液管线II；9-4  -氧化性气体管线；9-5 

-清液引出管线；9-6  -外排清液管线；10-烟气入口；11-除雾器；12-液体分布器；12-1-循环

清液管线I；13-塔盘；14-喷淋管线；15-雾化喷嘴；16-通气口；17-搅拌装置；18-氧化性气体

喷淋管；19-隔板II；20-隔板I；21-过滤介质；22-密封条；23-紧固螺丝；24-旋转叶轮；25-叶

片；26-导流板；27-降液口；28-搅拌桨；29-固定件；30-旋转轴；31-风机；32-冷却器；33-循

环清液泵；34-烟囱；35-外套筒。

具体实施方式

[0045] 下面将结合附图和实施例对本发明进行详细描述。

[0046] 本发明的烟气除尘脱硫塔，由上至下依次为烟气排放区1、除雾区3、塔盘区4、喷淋

区6和废水处理区7；所述的烟气排放区1与除雾区3通过锥体形变径2相连，除雾区3下方为

塔盘区4，塔盘区4与喷淋区6通过倒锥体形变径5相连，喷淋区6下方为废水处理区7；所述的

废水处理区7中央通过一块竖直的隔板I  20分为氧化絮凝区8和循环清液区9，其中氧化絮

凝区8与喷淋区6连通，循环清液区9顶部通过隔板II  19将循环清液区9与氧化絮凝区8及喷

淋区6完全隔开。

[0047] 所述的隔板I  20设置至少一个开口，优选1~20个，更优选为1~4个，开口面积为隔

板I  20面积的10%~90%，优选为50%~70%；隔板I  20的开口上固定过滤介质21；所述的过滤介

质21为天然纤维、合成纤维、玻璃丝、金属丝制成的网状结构，优选为金属网，网孔大小为

0.1~1000µm，优选为5~100µm；过滤介质21通过密封条22、紧固螺丝23固定于隔板20开口上。

[0048] 所述的隔板II  19两端分别与隔板I  20及循环清液区9塔壁连接，隔板I  20与隔板

II  19连接处的夹角一般为45~165°，优选为120~150°。所述的隔板I  20和隔板II  19与塔壁

之间密封，避免分隔板两侧的气、液短路。

[0049] 所述的除雾区3与烟气排放区1的塔径比为1.2~5；所述的塔盘区4与喷淋区6的塔
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径比为1.2~3。

[0050] 所述的烟气排放区1一般为常规的烟气湿法脱硫工艺中的烟囱34结构，所述的烟

囱34底部与除雾区3塔体相连，优选通过锥体形变径2与除雾区3塔体相连，烟囱34顶部设置

烟气出口；优选在烟囱34顶部设置外套筒35，所述的外套筒35为上下开口的筒状结构，可以

为圆筒状或锥筒状，外套筒35上沿高出烟囱34顶部一定距离，一般为0.2～10m，优选为0.5

～5m，外套筒35的下沿低于烟囱34的上沿，优选低于烟囱34上沿0.5~5m；所述的外套筒35底

部开口的直径大于烟囱34顶部开口直径，优选为烟囱34顶部开口直径的1.01～1.2倍；所述

的烟气从烟囱34顶部进入外套筒35，从外套筒35顶部排出，烟气的气速较高，在流经外套筒

35时会在烟囱34与外套筒35之间产生负压，空气在负压的吸力作用下流经烟囱34与外套筒

35之间的环形空间进入外套筒35上部，空气在外套筒35内与烟气混合后一起从外套筒35顶

部排放，烟气在离开外套筒35顶部排放之前就已与空气充分混合，大幅降低了“白烟”生成

量。

[0051] 所述的除雾区3设置除雾设备，用于除去烟气携带的液滴，所述的除雾设备可以为

旋流除雾器、湿式静电除雾器、丝网除雾器或折流式除雾器等中的一种或几种。

[0052] 所述的塔盘区4可设置一层或多层塔盘13，优选塔盘层数为2~6层；所述的塔盘可

为一种类型的塔盘或多种类型组合塔盘，包括浮阀塔盘、筛孔型塔盘、导向筛孔型塔盘、固

舌塔盘、浮舌塔盘或立体传质塔盘等，用于气液充分接触强化传质实现烟气的深度脱硫，将

烟气中的0.1µm~5µm之间的微小粉尘颗粒捕捉下来实现烟气的深度除尘，并将烟气携带的

大量微小雾滴捕捉下来降低除雾区3的分离负荷。

[0053] 所述的塔盘区4与除雾区3之间设置液体分布器12，液体分布器12连接循环清液管

线I  12-1，用于将循环清液均匀的分布到塔盘13上。

[0054] 所述的喷淋区6上部设置一层或多层喷淋管线14，设置多层喷淋管线14时，喷淋管

线14之间的距离为0.5~5m，优选距离为1~2.5m；所述的喷淋管线14连接循环清液管线II  6-

1，喷淋管线14上设置有多个雾化喷嘴15；所述的喷淋区6用于将循环清液雾化，雾化后的小

液滴与烟气逆流接触，脱除烟气中携带的粉尘和二氧化硫；所述的喷淋区6下部设置烟气入

口10，用于连接烟气管线I  6-2。

[0055] 所述的氧化絮凝区8靠近塔壁一侧分别连接碱性溶液管线I  8-2、絮凝剂管线8-3

和液位计I  8-1；所述的碱性溶液管线I  8-2上设置流量调节阀，用于向脱硫废水中加注碱

性溶液调节其pH值；所述的絮凝剂管线8-3用于向脱硫废水中加注絮凝剂，使脱硫废水中的

小颗粒粉尘凝聚成大颗粒。

[0056] 所述的氧化絮凝区8底部连接烟气管线II  8-5和外排浆液管线8-4；所述的烟气管

线II  8-5延伸至氧化絮凝区8的部分上设置有若干喷嘴，用于对氧化絮凝区8的浆液进行加

热浓缩和搅拌；所述的外排浆液管线8-4用于将氧化絮凝后的浆液外排至后续处理单元，外

排浆液管线8-4上设置流量调节阀和pH计；所述的流量调节阀根据液位计I  8-1反馈的信号

调节外排浆液的流量，用于控制液化絮凝区的液位；所述的pH计用于测量外排浆液的pH值，

并将信号经控制器反馈给碱性溶液管线I  8-2上的流量调节阀。

[0057] 所述的氧化絮凝区8底部设置搅拌装置17，搅拌装置17通过固定件29连接于除尘

脱硫塔底；所述的固定件29上部为中空的圆筒状结构，底部固定于除尘脱硫塔底；所述的搅

拌装置的旋转轴30竖直插装于固定件29的圆筒状结构内，旋转轴30可绕其中心线旋转；所
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述的搅拌装置17从上到下依次固定旋转叶轮24、导流板26、搅拌桨28；所述的旋转叶轮24由

若干叶片25组成，叶片25在水平方向上均匀分布，叶片25所在平面与水平面的夹角为15~
75°，优选角度为30~60°；所述的导流板26为倒锥形结构，倒锥形顶部为敞口结构，导流板26

的倒锥形底部与旋转轴30之间设置缝隙，导流板26一般位于氧化絮凝区8液面以上，用于将

气流导向旋转叶轮24两侧，穿过旋转叶轮24的浆液通过导流板26与旋转轴30之间的缝隙进

入氧化絮凝区8；所述的搅拌桨28沿轴向水平设置若干组，优选为2~4组。当脱硫浆液从喷淋

区6流下经过旋转叶轮24时，在旋转叶轮24的叶片上产生水平力，推动旋转叶轮24绕旋转轴

30旋转带动搅拌桨28围绕旋转轴30旋转，用于对脱硫浆液进行搅拌。搅拌桨28位于氧化絮

凝区8的液面以下。

[0058] 所述的循环清液区9靠近塔壁一侧连接有新鲜水管线9-2、碱性溶液管线II9-3、氧

化性气体管线9-4和液位计II9-1；所述的新鲜水管线9-2上设置流量调节阀，根据液位计II 

9-1反馈的信号调节新鲜水的流量，用于控制循环清液区9的液位；所述的碱性溶液管线II 

9-3上设置有流量调节阀，用于调节向循环清液区9加注的碱性溶液的流量；所述的氧化性

气体管线9-4与风机31相连，并延伸到循环清液区9的隔板I  20一侧，与氧化性气体喷淋管

18相连；所述的氧化性气体喷淋管18上设置有若干喷嘴，喷嘴正对着隔板I  20上的过滤介

质21，氧化性气体从喷嘴喷出并穿过过滤介质21，将氧化絮凝区8过滤介质21上的粉尘颗粒

吹起，吹起的粉尘及氧化性气体被旋转的浆液带走，粉尘与絮凝剂作用凝聚成大颗粒在重

力作用下向氧化絮凝区8底部沉积，氧化性气体将浆液中的亚硫酸盐氧化为硫酸盐，使脱硫

废水的COD达标。

[0059] 所述的循环清液区9顶部塔壁上设置通气口16，用于保证循环清液区9压力平稳，

避免压力波动过大对过滤介质21造成损害。

[0060] 所述的循环清液区9底部连接清液引出管线9-5，引出管线分为两路，一路管线连

接外排清液管线9-6，另一路管线连接循环清液泵33，该管线上设置有pH计，循环清液泵33

经冷却器32连接循环清液管线I  12-1和循环清液管线II  6-1；所述的pH计用于测量循环清

液的pH值，并将测量信号经控制器反馈给碱性溶液管线II  9-3的调节阀。

[0061] 实施例1

一种烟气除尘脱硫塔，由上至下依次为烟气排放区1、除雾区3、塔盘区4、喷淋区6和废

水处理区7，烟气排放区1与除雾区3通过锥体形变径2相连，除雾区3下方为塔盘区4，塔盘区

4与喷淋区6通过倒锥体形变径5相连，喷淋区6下方为废水处理区7。

[0062] 烟气排放区1设置常规的烟气湿法脱硫工艺中的烟囱34结构，烟囱34底部通过锥

体形变径2与除雾区3塔体相连，在烟囱34顶部设置外套筒35，外套筒35为上下开口的圆筒

状结构，外套筒35上沿高于烟囱34顶部5m，外套筒35下沿低于烟囱34上沿1m。

[0063] 除雾区3内设置湿式静电除雾器11，液体分布器12设置于湿式静电除雾器11下方，

塔盘区4设置于液体分布器12下方，塔盘区4共设置4层塔盘，选用筛孔塔盘；喷淋区6共设置

3层喷淋管线14，喷淋管线14之间的距离为2m，雾化喷嘴15均匀的布置在喷淋管线14上。

[0064] 废水处理区7中央通过一块竖直的隔板I  20分为氧化絮凝区8和循环清液区9，其

中氧化絮凝区8与喷淋区6连通，循环清液区9顶部通过隔板II  19将循环清液区9与氧化絮

凝区8及喷淋区6完全隔开，隔板I  20与隔板II  19通过焊接方式相连，隔板I  20、隔板II  19

与塔壁之间通过焊接方式相连。在隔板I20上设置有一个开口，位于氧化絮凝区8一侧的开
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口区域固定有孔径为100µm的金属网21，金属网21通过密封条22和紧固螺丝23固定于分隔

板I  20上；氧化絮凝区8底部设置有烟气管线II  8-5，烟气管线II  8-5延伸至氧化絮凝区8

的部分上设置有若干喷嘴；氧化絮凝区8底部焊接固定件29，固定件29连接搅拌装置17；搅

拌装置17从上到下依次固定旋转叶轮24、导流板26、搅拌桨28，旋转叶轮24固定于旋转轴30

上，旋转叶轮24由若干叶片25组成，所有叶片25与竖直方向的夹角均相同，叶片25所在的平

面与水平面的夹角为45°，导流板26为倒锥形结构，倒锥形顶部为敞口结构，导流板26的倒

锥形底部与旋转轴30之间设置缝隙，导流板26位于氧化絮凝区8液面以上，搅拌桨沿轴向水

平设置3组，搅拌桨28位于氧化絮凝区8的液面以下。

[0065] 循环清液区9靠近塔壁一侧设置氧化性气体管线9-4，氧化性气体管线9-4延伸到

循环清液区9的隔板I  20一侧，与氧化性气体喷淋管18相连；所述的氧化性气体喷淋管18上

设置有若干喷嘴，喷嘴正对着隔板I  20上的过滤介质21；循环清液区9上部的塔壁上设置有

通气口16。

[0066] 一种烟气脱硫及废水处理的方法，本实施例处理的烟气为含有粉尘、二氧化硫的

催化裂化催化剂再生烟气，但并不仅限于此类烟气。本实施例的烟气除尘、脱硫及废水处理

的方法具体包括以下内容：

（1）烟气分两路进入烟气除尘脱硫塔，一路经烟气管线I  6-2从烟气除尘脱硫塔的喷淋

区6下部进入，另一路经烟气管线II  8-5从烟气除尘脱硫塔的氧化絮凝区8底部进入并穿过

氧化絮凝区8内的浆液，其中烟气管线I  6-2与烟气管线II  8-5中烟气流量比为20，两路烟

气汇合后与喷淋区6的循环清液逆流接触脱除烟气中携带的大部分粉尘和二氧化硫，穿过

喷淋区6的烟气进入塔盘区4，在塔盘区4与循环清液进行深度除尘脱硫，净化后的烟气经过

除雾区3除雾后进入烟气排放区1，从烟囱34顶部进入外套筒35与空气充分混合后从烟气排

放区1顶部排放；

（2）吸收了粉尘和二氧化硫的脱硫浆液从喷淋区6经过旋转叶轮24从导流板26下部的

降液口27进入氧化絮凝区8，当脱硫浆液从喷淋区6流下经过旋转叶轮24时，在旋转叶轮24

的叶片25上产生水平力，脱硫浆液的重力势能转化为动能，推动旋转叶轮24绕旋转轴30旋

转，并带动固定于旋转轴30上的搅拌桨28旋转对脱硫浆液进行搅拌，在搅拌桨28的搅拌作

用下脱硫浆液与空气、聚硅酸絮凝剂和氢氧化钠溶液充分混合，脱硫浆液中的亚硫酸盐被

氧化为硫酸盐，脱硫浆液中的小颗粒粉尘絮凝成大颗粒，同时具有一定温度的烟气使脱硫

浆液中的水分不断挥发，盐浓度逐渐增加，通过调节氢氧化钠溶液（32wt%）的流量来控制氧

化絮凝区8脱硫废水的pH值为7.5~8；

（3）通过调节外排浆液8-6的流量控制氧化絮凝区8的液位高度，通过调节新鲜水9-2的

流量控制循环清液区9的液位高度，使氧化絮凝区8的液位与循环清液区9的液位差保持在

1.0~2.0m，脱硫浆液在隔板I20两侧液位差的作用下，流经隔板I  20上的金属网21实现固液

分离，脱硫浆液中的粉尘颗粒被过滤下来留在氧化絮凝区8，清液进入循环清液区9，氧化絮

凝后的浆液从氧化絮凝区8底部引出经外排管线进入后续处理单元；

（4）从风机31来的氧化性气体从循环清液区9进入，从氧化性气体喷淋管18的喷嘴喷出

并穿过金属网21，将氧化絮凝区8金属网21上的粉尘颗粒吹起，吹起的粉尘及氧化性气体被

旋转的浆液带走，粉尘与絮凝剂作用凝聚成大颗粒在重力作用下向氧化絮凝区底部沉积，

氧化性气体将浆液中的亚硫酸盐氧化为硫酸盐，使脱硫废水的COD达标；
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（5）通过调节进入循环清液区9的氢氧化钠溶液（32wt%）流量来控制循环清液区9脱硫

废水的pH值为7.0~7.5，经金属网21过滤后进入循环清液区9的清液与新鲜水及氢氧化钠溶

液在循环清液区9混合后从循环清液区9底部引出，少量清液直接外排以降低循环清液的硫

酸钠含量，其余清液经循环清液泵33增压后进入冷却器32冷却至40℃，经冷却器32冷却后

的清液一部分进入喷淋区6，经雾化喷嘴15雾化后与烟气逆流接触对烟气进行除尘脱硫，另

一部分清液流经液体分布器12进入塔盘区4，在塔盘13上与烟气充分接触强化传质效果实

现烟气的深度脱硫，并将烟气中的0.1µm~5µm之间的微小粉尘颗粒捕捉下来，实现烟气的深

度除尘，烟气经过喷淋区6所携带的大量微小雾滴也被塔盘13上的清液捕捉下来，降低了除

雾区3的分离负荷。

[0067] 从烟气排放区1排放的烟气温度为49℃，粉尘含量为7 .2mg/Nm3，  SO2含量为

12.6mg/Nm3，优于GB  31570-2015《石油炼制工业污染物排放标准》的规定（催化裂化催化剂

再生烟气颗粒物≯50mg/Nm3，SO2≯100mg/Nm3；重点地区颗粒物≯30mg/Nm3，  SO2≯50mg/

Nm3）

实施例2

某企业锅炉烟气温度为135℃，其中SO2浓度为850mg/Nm3、粉尘浓度为280mg/Nm3，采用

本发明所述的烟气除尘脱硫塔，烟囱27直径为4m，外套筒直径为5m，除雾区3和塔盘区4的塔

体直径为10m，喷淋区6和废水处理区7塔体的直径为8m。从烟气排放区1排放的烟气温度为

48℃，粉尘含量为6.5mg/Nm3，SO2含量为10mg/Nm3；在环境温度为25℃、环境风速4m/s、环境

湿度为70%的情况下，烟囱口的“白烟”长度为45m。

[0068] 实施例3

作为对比的，烟气除尘脱硫塔未设置外套筒28，其余同实施例1，烟囱口的“白烟”长度

为80m。
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图2

图3
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图4
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图5
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