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深度除尘除雾系统在重油催化裂化烟气脱硫除尘中的应用
樊治国 贾宽波 温治江

内蒙古兴海电力服务有限责任公司 内蒙古 013700

【摘 要】2015 年我国环境保护部出台《石油炼制工业污染物排放标准(GB31570—2015)》，提出了更加严格的

再生烟气排放要求，并明确要求现有企业自 2017 年 7 月起执行新标准，石化企业普遍面临着再生烟气排放难以达

标的难题。
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1.洗涤塔改造前流程简介

洗涤塔(C7101)是脱硫除尘装置中的核心装置，烟气

的脱硫除尘主要发生于洗涤塔的内部。C7101 改造前主

要由急冷区、吸收区、滤清模块区和气液分离区组成。

高温条件下的烟气特性变化较大，需要进行降温使其性

质稳定下来。喷淋液和烟气充分混合，颗粒物、SO2 及

其他酸性气体被吸收，烟气得到净化。滤清模块区由 13
个滤清模块组成，每个模块通道上方均设有一个 F130
喷嘴。烟气进入每个滤清模块的文氏管时会降温降压而

膨胀加速，之后再减速而使水气浓缩，烟气中难以被急

冷区吸收的微小颗粒(直径小于 2nm)和雾气凝聚变大，

并被 F130 喷嘴喷出的高密度喷淋液进行过滤，使烟气

得到进一步净化。最后烟气进入气液分离器，该区域由

8 个向下的水珠分离器构成，水珠分离器入口处的导叶

会带动烟气旋转，通过离心分离除去烟气中的水珠，脱

水后的净化烟气最终排入大气。

2.洗涤塔工艺的优化

2.1.流程的优化

为了加强对污染物的脱除效果，大修改造时将

C7101 滤清模块区上方的气液分离区拆除，更换了新塔

节。新塔节由下至上分别安装了升气塔盘、喷淋管、多

效递增旋流除雾器和新的烟囱。并新增了两台急冷水浆

液循环泵和两台列管式冷却器，循环泵布置在原吸收塔

的东侧，两台冷却器置于循环泵上方的平台上，由此组

成新的深度除尘除雾区。此外，为保证深度除尘除雾系

统中循环冷却液的 pH 和液位在可控范围之中，深度除

尘除雾系统底部加装了碱液管线入口，上部加装了补给

水管线入口。烟气经过滤清模块区处理后，进入深度除

尘除雾区。烟气向上穿过升气塔盘，与喷淋管喷淋的冷

洗涤液逆向接触，形成的浆液落到升气塔盘上，经过塔

盘收集，进入急冷水浆液循环泵。然后浆液被输送至两

台列管式冷却器冷却，经冷却后被喷淋管喷出，对烟气

进行循环洗涤。新鲜水作为补给水补充到升气塔盘上，

升气塔盘上布置有降液管，通过降液管浆液可溢流至洗

涤塔的滤清模块区。通过洗涤，烟气被进一步降温，烟

气中的颗粒物和 SO2 被进一步脱除。最后进入多效递增

旋流除雾器，通过捕集烟气夹带的雾粒和浆液滴，达到

深度除尘除雾的效果，净化后的烟气从烟囱排放。两台

列管式冷却器的冷媒现由循环水提供，装置目前有一台

闲置的热水型溴化锂冷水机，后期将会对其进行改造，

并将冷水机的冷冻水作为列管式冷却器的冷媒，加强降

温效果，尽可能完全消灭烟囱排放口的白雾，优化排烟

视觉效果。

2.2.工艺参数的优化

装置于 2017 年 7 月改造完成并正式投用，因改造

后的深度除尘除雾系统为首次使用，装置运行初期有较

大波动，在现场技术人员的努力攻关下，通过不断的摸

索和改进，对工艺参数进行了优化，基本攻克了运行初

期波动大、无法达标排放的难题，并于 9 月开始实现高

负荷连续运行，工艺参数得到优化以后，各污染物浓度

都有了比较大的下降；因设备供货原因，深度除尘除雾

系统的降温效果在 12 月开始之后才得到体现，此时烟

气出口温度已降至 54.1℃。

3.流程及工艺参数优化后的效果分析

3.1.颗粒物脱除效果分析

RFCC 再生烟气的主要特点是颗粒物浓度较高，粉尘

粒径小、硬度大、温度高。尤其是近年来由于原料油重

质化、劣质化趋势明显，在降低了原料油采购成本的同

时使反应－再生系统的操作条件更为苛刻，第二再生器

密相温度控制在 730℃左右，稀相温度可达到 770℃以

上，催化剂容易热崩，导致入口烟气中细粉含量较高，

其颗粒物浓度波动较大，加大了后续烟气脱硫除尘装置

的除尘难度。经过大修改造以后，这可能因为反应－再

生系统中催化剂热崩所致，造成净化气中颗粒物含量有

了小幅度增高。第三旋风分离器不能有效地除去细小颗

粒(直径小于 20μm)，造成烟气脱硫除尘装置入口烟气

颗粒物含量偏高，在装置处理效率大致相同的情况下，

净化气中的颗粒物含量也因此有了小幅度增高。一年多
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以来，尽管洗涤塔入口烟气的颗粒物质量浓度在

66.3~241.3mg?m3 之 间波 动， 平均 质量 浓度 达到

126.6mg?m3，但净化气中的颗粒物平均质量浓度仅为

12.8mg?m3，脱除率比较高且十分稳定，始终保持在90％
左右。

3.2.SO2 脱除效果分析

影响脱硫除尘装置脱硫效果的决定性因素是循环

浆液的 pH。循环浆液 pH 越高，其吸收 SO2 和其他酸性

气体的效果越好。由表 2 可知，大修改造后循环浆液 pH
的设计值相应提高，控制在 7.0~7.7 之间，可在吸收区

脱除大部分 SO2；烟气到达滤清模块时 SO2 浓度已大幅

降低，故滤清模块浆液的 pH 应降低，控制在 6.5~7.5 之

间。近年来由于原油的劣质化趋势明显，RFCC 装置所加

工的原料油硫含量偏高，产生的烟气中 SO2 也增多，加

大了脱硫除尘装置的脱硫难度。装置大修改造后于深度

除尘除雾区加装了碱液管线，可以进一步去除烟气中剩

余的 SO2，达到二次脱硫的效果，由于 SO2 脱除效果已

能达到排放标准，现阶段新增的碱液管线还不需要正式

投用。

3.3.白雾脱除效果分析

一是增加除雾器捕捉雾粒；二是通过排放前降温，

减少排放口烟气温度与环境温度的差值，使烟气排放时

凝结出来的白雾减少。视觉上，多效递增旋流除雾器的

加装已减少了白雾排放，烟气在穿过除雾器板叶片间隙

时会被转变成旋转气流，其中的雾粒在惯性作用下，以

一定的仰角射出做螺旋运动，从而被甩向外侧并汇集流

到溢流槽内，达到捕抓雾粒的目的；理论上，在其他条

件不变的情况下，降温可以通过减少排放口烟气与环境

温度差来减少白雾，所以可通过降温效果来表征装置的

除雾效果。此外，装置目前还有一台闲置的热水型溴化

锂冷水机，后期将会考虑对其进行改造，并将冷水机的

冷冻水作为列管式冷却器的冷媒，进一步加强降温效果，

尽可能完全消灭烟囱排放口的白雾，进一步优化排烟视

觉效果。

4.结论

在加装深度除尘除雾系统后，外排烟气中颗粒物和

SO2 的浓度显著降低，除雾效果有所提高，排烟视觉效

果得到优化，并实现系统的高负荷稳定运行。烟气各项

重要指标均达到《石油炼制工业污染物排放标准

(GB31570—2015)》中敏感区特别限值排放标准的要求，

净化后烟气可直接排放于大气中。
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