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(57)摘要

本发明公开了一种低温烟气超低排放治理

系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工艺，属于脱

硫烟气治理技术领域。本发明为实现湿法脱硫与

SCR法脱硝的有效衔接，提供了一种低温烟气超

低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾

工艺，包括：脱硫烟气通过一级集液盘，进行气液

分离后经过一级平板式除尘除雾处理，得一级烟

气；一级烟气通过二级集液盘后，与低温水逆流

接触，得降温烟气；降温烟气经过二级屋脊式除

尘除雾处理，得二级烟气；二级烟气经过三级纤

维除尘除雾处理，即得深度除尘除雾的三级烟

气。本发明方法保证了SCR催化剂的脱硝效率和

使用寿命，减少了脱硝催化剂的更换频率，降低

运行成本，为生产设备的顺行提供支撑。
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1.低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工艺，其特征在于：包括

以下步骤：

A、脱硫烟气通过一级集液盘，进行气液分离后经过一级平板式除尘除雾处理，除去脱

硫烟气夹带的部分非气态水、酸雾及大颗粒物，凝结水被一级集液盘收集，得一级烟气和液

体；

B、一级烟气通过二级集液盘后，与低温水逆流接触，进行洗涤和降温，得降温烟气和换

热后的低温水；

C、降温烟气经过二级屋脊式除尘除雾处理，除去夹带的水及其附着的酸雾、细颗粒物，

得二级烟气；

D、二级烟气经过三级纤维除尘除雾处理，除去携带的超细颗粒物和非气态水，即得深

度除尘除雾的三级烟气。

2.根据权利要求1所述的低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工

艺，其特征在于：步骤A中，所述脱硫烟气的温度50～60℃，颗粒物浓度＜50mg/m3，含水量

10％～18％，SO2浓度＜35mg/m3，酸雾形式的SO3浓度＜150mg/m3。

3.根据权利要求1所述的低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工

艺，其特征在于：步骤A中，所述一级烟气的温度为50～60℃，颗粒物浓度＜30mg/m3，含水量

8.7％～12％，SO2浓度＜35mg/m3，酸雾形式的SO3浓度＜50mg/m3。

4.根据权利要求1所述的低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工

艺，其特征在于：步骤A中，所得液体含脱硫剂，用于配制脱硫剂浆液。

5.根据权利要求1所述的低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工

艺，其特征在于：步骤B中，所述降温烟气的温度相对于一级烟气降低5～10℃，颗粒物浓度

＜20mg/m3，含水量8％～10％，SO2浓度＜35mg/m3，酸雾形式的SO3浓度＜30mg/m3。

6.根据权利要求1所述的低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工

艺，其特征在于：步骤B中，所述低温水的温度为5～20℃。

7.根据权利要求1所述的低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工

艺，其特征在于：步骤C中，所述二级烟气的颗粒物浓度＜15mg/m3，含水量7％～8％，SO2浓度

＜35mg/m3，酸雾形式的SO3浓度＜20mg/m3。

8.根据权利要求1所述的低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工

艺，其特征在于：步骤C中，换热后的低温水被收集后循环使用，当其pH＜6时外排，用于配制

脱硫剂溶液。

9.根据权利要求1～8任一项所述的低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度

除尘除雾工艺，其特征在于：步骤D中，所述三级烟气的颗粒物浓度＜10mg/m3，含水量6.6％

～7％，SO2浓度＜35mg/m3，酸雾形式的SO3浓度＜10mg/m3。
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低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾

工艺

技术领域

[0001] 本发明属于脱硫烟气治理技术领域，具体涉及一种低温烟气超低排放治理系统中

脱硫后烟气的深度除尘除雾工艺。

背景技术

[0002] 低温烟气采用先石灰石‑石膏湿法脱硫、后SCR法脱硝的超低排放治理工艺时，为

保证SCR法脱硝工艺运行时的脱硝效率和催化剂使用寿命，SCR法脱硝工艺设计的入口烟气

成分中颗粒物、SOx、H2O含量越低越好，因此，需要对湿法脱硫后的烟气进行深度除尘除雾处

理，以减少脱硫后烟气中携带的水、颗粒物、SOx。

[0003] 目前，低温烟气达到超低排放工艺技术发表的文章、专利较少，关于石灰石‑石膏

湿法脱硫+SCR法脱硝组合工艺的使用多集中在燃煤高温烟气治理方面，若直接借鉴燃煤烟

气使用湿电除尘对脱硫后的烟气进行处理，则仍然存在湿电除尘器易腐蚀的问题，影响生

产运行。

[0004] CN106621680A公开了一种湿法脱硫后的烟气深度除尘方法和系统，通过蒸汽对脱

硫后烟气中的PM2.5细颗粒物进行凝结增大，再进行湿式电除尘，保证烟气中的粉尘排放量

小于5mg/m3；该装置中仍然使用湿电除尘的方式进行烟气处理，湿电除尘器的腐蚀问题仍

然存在。

[0005] CN105999976A公开了一种烟气深度除尘除雾节水单元及由其组成的装置，包括若

干除尘除雾单元，通过旋流和喷水的方式，可以减少脱硫后烟气的含水量、SO3浓度、颗粒物

浓度；但单纯通过增加烟气湍动、碰撞，进行深度除尘除雾的方式，不能有效去除烟气携带

的超细液滴、颗粒物及酸雾，且烟气饱和含水量变化不大，后续采用SCR法脱硝工艺时，由于

烟气含水量较大，升温所需的能耗增加。

[0006] CN106215538A公开了一种用于烧结/球团湿法脱硫烟气深度治理系统，其通过对

传统的湿电除尘进行改造，增加了除尘除雾的效率，降低了湿电除尘装置易结垢、腐蚀的风

险，但湿电除尘器被腐蚀的情况仍然存在。

发明内容

[0007] 本发明要解决问题为：湿法脱硫后烟气中H2O含量大，加之附着在雾滴上的颗粒物

及SOx，若不做处理直接进行脱硝，则会减少脱硝效率和催化剂使用寿命，若采用湿电的方

式进行处理，则仍然存在湿电除尘器阴阳极易腐蚀，导致治理系统不能长期稳定达标运行，

影响生产。

[0008] 本发明解决上述技术问题，所采用的技术方案是提供了一种低温烟气超低排放治

理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工艺，其包括以下步骤：

[0009] A、脱硫烟气通过一级集液盘，进行气液分离后经过一级平板式除尘除雾处理，除

去脱硫烟气夹带的部分非气态水、酸雾及大颗粒物，凝结水被一级集液盘收集，得一级烟气
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和液体；

[0010] B、一级烟气通过二级集液盘后，与低温水逆流接触，进行洗涤和降温，得降温烟气

和换热后的低温水；

[0011] C、降温烟气经过二级屋脊式除尘除雾处理，除去夹带的水及其附着的酸雾、细颗

粒物，得二级烟气；

[0012] D、二级烟气经过三级纤维除尘除雾处理，除去携带的超细颗粒物和非气态水，即

得深度除尘除雾的三级烟气。

[0013] 其中，上述低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工艺，步骤A

中，所述脱硫烟气的温度50～60℃，颗粒物浓度＜50mg/m3，含水量10％～18％，SO2浓度＜

35mg/m3，酸雾形式的SO3浓度＜150mg/m3。

[0014] 其中，上述低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工艺，步骤A

中，所述一级烟气的温度为50～60℃，颗粒物浓度＜30mg/m3，含水量8.7％～12％，SO2浓度

＜35mg/m3，酸雾形式的SO3浓度＜50mg/m3。

[0015] 其中，上述低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工艺，步骤A

中，所得液体含脱硫剂，用于配制脱硫剂浆液。

[0016] 其中，上述低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工艺，步骤B

中，所述降温烟气的温度相对于一级烟气降低5～10℃，颗粒物浓度＜20mg/m3，含水量8％

～10％，SO2浓度＜35mg/m3，酸雾形式的SO3浓度＜30mg/m3。

[0017] 其中，上述低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工艺，步骤B

中，所述低温水的温度为5～20℃。

[0018] 其中，上述低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工艺，步骤C

中，所述二级烟气的颗粒物浓度＜15mg/m3，含水量7％～8％，SO2浓度＜35mg/m3，酸雾形式

的SO3浓度＜20mg/m3。

[0019] 其中，上述低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工艺，步骤C

中，换热后的低温水被收集后循环使用，当其pH＜6时外排，用于配制脱硫剂溶液。

[0020] 其中，上述低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工艺，步骤D

中，所述三级烟气的颗粒物浓度＜10mg/m3，含水量6.6％～7％，SO2浓度＜35mg/m3，酸雾形

式的SO3浓度＜10mg/m3。

[0021] 本发明中，所述含水量为质量百分比含量。

[0022] 本发明的有益效果：

[0023] 本发明提供了一种低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工

艺，该工艺可以降低脱硫后烟气中的含水量、SOx浓度、颗粒物浓度，用于解决低温烟气使用

石灰石‑石膏法脱硫+SCR法脱硝工艺达超低排放治理时有效衔接的难题，本工艺不使用湿

电除尘，降低了湿电除尘器带来的投资和运行成本，且烟气中直径大于1μm的雾滴及附着物

的去除率达到99％，保证了低温烟气采用该超低排放工艺时SCR催化剂的脱硝效率和使用

寿命，减少了脱硝催化剂的更换频率，降低运行成本，为生产设备的顺行提供支撑。

附图说明

[0024] 图1为本发明低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工艺流程
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图；其中，1为脱硫塔，2为湿法脱硫后的烟气，3为一级集液盘，4为一级平板式除尘除雾，5为

二级集液盘，6为低温水与烟气换热区，7为低温水，8为二级屋脊式除尘除雾，9为三级纤维

除尘除雾。

具体实施方式

[0025] 具体的，低温烟气超低排放治理系统中脱硫后烟气的深度除尘除雾工艺，其包括

以下步骤：

[0026] A、脱硫烟气通过一级集液盘，进行气液分离后经过一级平板式除尘除雾处理，除

去脱硫烟气夹带的部分非气态水、酸雾及大颗粒物，凝结水被一级集液盘收集，得一级烟气

和液体；

[0027] B、一级烟气通过二级集液盘后，与低温水逆流接触，进行洗涤和降温，得降温烟气

和换热后的低温水；

[0028] C、降温烟气经过二级屋脊式除尘除雾处理，除去夹带的水及其附着的酸雾、细颗

粒物，得二级烟气；

[0029] D、二级烟气经过三级纤维除尘除雾处理，除去携带的超细颗粒物和非气态水，即

得深度除尘除雾的三级烟气。

[0030] 本领域内，超低排放治理系统一般包括电除尘、脱硫工艺、脱硫与脱硝间的衔接工

艺、GGH换热和脱硝工艺，所述的脱硫工艺采用石灰石‑石膏法，所述的脱硝工艺采用SCR法，

本发明所述的脱硫烟气即为低温烟气(90～200℃)经前述脱硫工艺处理得到的烟气，所述

的深度除尘除雾则为衔接工艺中的一部分。低温烟气经湿法脱硫后得到的烟气中H2O含量

大，加之附着在雾滴上的颗粒物及SOx，其温度50～60℃，颗粒物浓度＜50mg/m3(一般为10～

50mg/m3)，含水量10％～18％，SO2浓度＜35mg/m3，酸雾形式的SO3浓度＜150mg/m3，需要进一

步深度除尘除雾。

[0031] 本发明中，脱硫烟气必须先经过一级集液盘，实现气液分离。脱硫烟气的含湿量为

10％～18％(饱和含湿量为11.6％)，夹带的有雾滴、颗粒物等，一级平板式除尘除雾器能够

除去雾滴及夹带的粒径较大的颗粒物，使所得的一级烟气含湿量接近饱和；脱硫烟气经一

级平板式除尘除雾器时，雾滴转变为液滴，液滴落到一级集液盘上进行收集，若没有一级集

液盘，液滴将会继续往烟气流向的反方向降落，继续被脱硫后的烟气雾化，增加脱硫烟气含

水量，进而降低一级平板式除尘除雾器的除雾效率。

[0032] 本发明中，脱硫烟气经过一级平板式除尘除雾，得一级烟气；一级烟气与脱硫烟气

相比，夹带的雾滴、粒径较大的颗粒物被脱除，含湿水低(接近饱和含水量)、颗粒物浓度降

低，较为洁净，因此，一级烟气降温后产生的液体与脱硫溶液直接降温产生的液体比，较为

洁净，不易污染需要循环使用的低温水；若直接给脱硫后的烟气降温，将导致低温水的循环

周期缩短，处理成本增加。

[0033] 本发明中，脱硫烟气的温度为50～60℃，步骤B中使烟气温度降低，以便于除尘、除

雾，但是降温烟气后续脱硝需要升温，因此不能将烟温降的太低，烟温降的越底，后续SCR工

艺能耗越高，同时降低5℃～10℃的范围内，含水量下降趋势大，更除尘、除雾效率更高。因

此步骤B中，采用5～20℃的低温水，使降温烟气的温度相对于一级烟气降低5～10℃，颗粒

物浓度＜20mg/m3，含水量8％～10％，SO2浓度＜35mg/m3，酸雾形式的SO3浓度＜30mg/m3。
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[0034] 本发明方法中，一级、二级集液盘的主要作用均是收集液体，具有分布烟气、改变

烟气流向、集液的作用；其中，一级集液盘收集的是平板除尘除雾器脱除的烟气夹带的液滴

及粒径较大的颗粒物，防止液滴被脱硫后的烟气持续雾化、被循环脱除，助于提升一级平板

除尘除雾器的除雾效率；二级集液盘收集的是与烟气换热后的低温水及部分烟气冷凝水，

低温水需要多次循环使用，必须进行收集，由于一级集液盘收集的液体成分较低温水复杂，

为减少低温水的处理成本，需要将一级、二级除尘除雾器捕集的两种液体分别进行收集。一

级集液盘所得液体含脱硫剂，可用于配制脱硫剂浆液；一级集液盘收集所得换热后的低温

水可循环使用，当其pH＜6时外排，用于配制脱硫剂溶液。

[0035] 本发明方法步骤C中，所述二级烟气的颗粒物浓度＜15mg/m3，含水量7％～8％，SO2
浓度＜35mg/m3，酸雾形式的SO3浓度＜20mg/m3，其温度与降温烟气基本不变。

[0036] 本发明方法步骤C中，换热后的低温水被收集后循环使用，当其pH＜6时外排，用于

配制脱硫剂溶液。

[0037] 本发明方法步骤D中，所述三级烟气的颗粒物浓度＜10mg/m3，含水量6.6％～7％，

SO2浓度＜35mg/m3，酸雾形式的SO3浓度＜10mg/m3，其温度与降温烟气基本不变。

[0038] 本发明中，各级除尘除雾的排放顺序涉及除尘除雾效率，烟气必须先后通过平板

式、屋脊式、纤维除尘除雾，通过对烟气中含水量、颗粒浓度等的逐步控制，才能保证更高的

除尘除雾效率。

[0039] 下面通过实施例对本发明作进一步详细说明，但并不因此将本发明保护范围限制

在所述的实施例范围之中。

[0040] 实施例1

[0041] 采用本发明工艺减少湿法脱硫后烟气中的含水量、酸雾、颗粒物，保证后续SCR达

脱硝工艺催化剂的脱硝效率和使用寿命；结合图1进行进一步说明：

[0042] A、脱硫烟气(温度52℃、颗粒物浓度10～50mg/m3、含水量16％、SO2浓度＜35mg/m3、

酸雾形式的SO3浓度＜150mg/m3)，通过一级集液盘后，经一级平板式除尘除雾处理，烟气中

夹带的非气态水凝结成液滴，形成液滴时协同除去粒径较大颗粒物及非气态水上附着的酸

雾，液滴降落到一级集液盘上被收集，并实现气液分离，避免液体被二次夹带，得到液体(该

液体含有脱硫剂，用于配制脱硫剂浆液)和一级烟气(温度为52℃、颗粒物浓度＜30mg/m3、

SO2浓度＜35mg/m3、含水量10％、酸雾形式的SO3浓度＜50mg/m3)；

[0043] B、一级烟气通过二级集液盘，与喷淋的低温水逆流接触，使烟气温度、含水量降

低，得降温烟气(温度为45℃、颗粒物浓度＜20mg/m3、SO2浓度＜35mg/m3、含水量9％、酸雾形

式的SO3浓度＜30mg/m3)；降温产生的冷凝水附着细颗粒物和酸气，可协同喷淋的低温水对

一级烟气进行除尘、除雾；换热后的低温水被二级集液盘收集后继续使用，经反复循环，其

pH＜6时外排，用做配制脱硫剂的溶液；

[0044] C、降温烟气经过二级屋脊式除尘除雾处理，除去夹带的水及其附着的酸雾、细颗

粒物，得二级烟气(温度为45℃、颗粒物浓度＜15mg/m3、SO2浓度＜35mg/m3、含水量7.2％、酸

雾形式的SO3浓度＜20mg/m3)；

[0045] D、二级烟气经过三级纤维除尘除雾处理，除去其中携带的超细颗粒物和非气态

水，得三级烟气(温度为45℃、颗粒物浓度＜10mg/m3、SO2浓度＜35mg/m3、含水量6.8％、酸雾

形式的SO3浓度＜10mg/m3)，达到深度除尘除雾的效果。
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[0046] 对比例1

[0047] 采用湿电除尘工艺减少湿法脱硫后烟气中的含水量、酸雾、颗粒物：

[0048] 脱硫烟气(温度52℃、颗粒物浓度10～50mg/m3、含水量16％、SO2浓度＜35mg/m3、酸

雾形式的SO3浓度＜150mg/m3)，经过湿电除尘处理后，得净烟气(温度52℃、颗粒物浓度＜

10mg/m3、含水量11％、SO2浓度＜35mg/m3、酸雾形式的SO3浓度＜50mg/m3)；由于脱硫后烟气

中的含水量、SO3浓度较高，湿电除尘设备的电极易被腐蚀，频繁更换电极，将影响生产设备

的运行；净烟气的含水量、SO3浓度与实施例1的三级烟气比相对较高，高含水量即增加了后

续烟气升温的能耗，又造成SCR催化剂的使用寿命缩短、脱硝效率降低，同时高SO3浓度更易

造成SCR催化剂的使用寿命缩短、脱硝效率降低。
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图1
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