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超低排放背景下烟气消白技术路线研究
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摘 要: 超低排放背景下燃煤电厂大多采用湿法脱硫装置，装置出口饱和湿烟气排放后一般会在烟囱

出口形成湿烟羽，对生态环境及人体健康造成不利影响。本文基于切线法对烟气及环境空气状态进

行计算，确定湿烟羽消除的临界温度及混合空气当量比，比较不同烟气消白技术路线的适用环境条件

及技术参数。研究结果表明，环境温度越低、相对湿度越高，湿烟羽消除难度越大。环境相对湿度为

60%，脱硫塔出口烟气温度为 50 ℃时，不采用任何措施的前提下可实现无湿烟羽排放的临界环境温

度为 37. 3 ℃，可见在常见环境条件下，调整湿法脱硫装置出口烟气状态参数以消除湿烟羽是有必要

的。假设可适用的烟气最大降温幅度为 30 ℃，最大升温幅度为 30 ℃，仅采用烟气加热技术可消除湿

烟羽的临界环境温度为 12. 9 ℃ ; 仅采用烟气冷凝技术可消除湿烟羽的临界环境温度为 8. 7 ℃ ; 采用

烟气冷凝再热技术可消除湿烟羽的临界环境温度为－12. 9 ℃。对于空气加热混合技术，基于切线法

对空气烟气混合过程进行热平衡计算，确定可消除湿烟羽的临界空气当量比。将烟气加热、烟气冷凝

及空气加热技术组合使用可拓宽烟气消白适用的环境条件。
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Abstract: Wet desulphurization device is widely applied in coal fired power plant in the context of ultra low emission．The saturated wet flue
gas emitted from the device outlet usually form wet plume at the chimney outlet，resulting in adverse effects on ecological environment and
human health．In this paper，the state of flue gas and ambient air were calculated to determine the critical temperature of wet plume removal
and the equivalent ratio of mixed air，and the applicable environmental conditions and technical parameters of different flue gas blanking
technology routes were compared based on the tangential method．The result shows that the wet plume is more difficult to be eliminated with
lower environment temperature and higher relative humidity．If the relative humidity is 60% and the flue gas temperature at the outlet of the
wet desulphurization tower is 50 ℃，the critical temperature of 37．3 ℃ for wet plume elimination can be realized without any measures．So
the flue gas parameters of the wet desulfurization unit should be adjusted for wet plume elimination under ordinary environment conditions．
Assuming that the maximum cooling amplitude of applicable flue gas is 30 ℃and the maximum warming amplitude is 30 ℃，the critical en-
vironment temperature of smoke plume elimination is 12．9 ℃ only by flue gas heating technology，while the critical environment tempera-
ture of smoke plume elimination is 8．7 ℃ only by flue gas condensation technology and the critical environment temperature of smoke
plume elimination is －12．9 ℃ by both flue gas condensation and heating technology．For air heating mixing technology，the heat balance of
the air and flue gas mixing process was calculated to determine the critical air equivalent ratio of wet plume elimination based on the tan-
gent method．The combination of flue gas heating，flue gas condensation and air heating technology can enlarge the applicable environmental
conditions of wet flue gas plume elimination．
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0 引 言

我国化石能源结构为“贫油、少气、富煤”，《BP
能源展望》中预测，中国能源结构中煤炭消耗量将

由 2015 年占比 64%降至 2035 年的 42%，远高于其

他能源，以煤炭作为能源消费主体的工业布局将长

期存在。而煤炭利用过程中排放颗粒物、SO2、NOx

等污染物，影响环境生态、人体健康。我国针对燃煤

电厂的污染物排放限值标准日益严苛，2014 年发布

的燃煤电厂超低排放行动计划，要求烟尘、SO2、NOx

排放浓度分别低于 10、35、50 mg /Nm3( 6% O2 ) ［1］。
为满足超低排放要求，国内电厂大多采用湿法脱硫

装置 处 理 烟 气，湿 法 脱 硫 装 置 在 大 幅 脱 除 烟 气

中 SO2的同时，对烟气中粒径 1 ～ 2. 5 μm 以上颗粒

物具有一定捕集作用［2－3］。湿法脱硫装置出口烟气

一般为 45～55 ℃的饱和湿烟气，从烟囱排出后与环

境中低温空气混合，混合过程中或有水蒸气冷凝析

出，可见白灰色湿烟羽，俗称“白烟”。
高湿环境会促进污染物生成、气溶胶二次转

化，不利于污染物扩散。湿法脱硫装置会强化 SO2

及逃逸 NH3向 PM2. 5气溶胶的转化，与脱硫装置入

口相比，出口烟气中 NH+
4 以及 SO2－

4 气溶胶分别增

加 18. 9 倍及 4. 2 倍［4］。距离地面 500 m 以下形成

逆温层时 会 抑 制 颗 粒 物 在 高 度 方 向 的 输 送 和 扩

散，颗粒物数量积聚增长。而近地面相对湿度高

或形成逆湿层，积聚的气溶胶不断吸湿增长，引起

持续性雾霾天气。燃煤电厂烟囱排放的高湿烟气

在逆温层内释放，对周边局部区域内污染物的生

成及扩散产生不利影响［5－7］。研究表明，环境空气

能见度随环境相对湿度的增加而降低［5，8］。采用

湿法脱硫装置后饱和湿烟气排放到大气中，影响

近地面区域空气能见度。
考虑到湿烟羽的环境危害，地方政府对燃煤电

厂湿烟羽控制提出要求。2017 年，上海市出台了

《上海市燃煤电厂石膏雨和有色烟羽测试技术要

求》，对燃煤电厂采取烟气加热技术及烟气冷凝再

热技术消除有色烟羽的技术参数提出要求，采用烟

气加热技术和烟气冷凝再热技术排放烟温分别高于

75～78 ℃和 54～56 ℃ ; 浙江省出台了《燃煤电厂大

气污染物排放标准》，建议烟囱入口烟温加热到 80
℃以上以消除白色烟羽; 天津市环保局印发了《火

电厂大气污染物排放标准》，要求燃煤电厂控制烟

气排放温度在 45～48 ℃以下，含湿量 8. 5%～9. 5%，

建议利用余热对烟气再加热。与此同时，其他省也

在加紧制定大气污染物排放的地方标准。
目前针对燃煤电厂的烟气消白技术主要有烟气

加热、烟气冷凝、烟气冷凝再热［9－10］。其中烟气加热

方式能够降低排出烟气相对湿度; 而烟气冷凝方式

能够降低烟气的绝对湿度，在消除湿烟羽的同时将

烟气中的水凝结回收。空气混合方法在机械通风冷

却塔消除白雾领域有所应用［11］，而在燃煤电厂烟气

处理领域鲜有该技术的应用报道。
烟气加热技术利用烟气余热加热脱硫塔出口饱

和湿烟气，在不改变烟气含湿量的同时降低烟气的

相 对 湿 度，在 燃 煤 电 厂 的 应 用 主 要 有 回 转 式

GGH［12］及 MGGH［13］技术。该技术有助于实现湿烟

羽消除，提高烟气扩散效果，但不能回收烟气中水

分、减少污染物排放。烟气冷凝技术通过降低饱和

湿烟气的温度和含湿量，回收利用烟气中过饱和水

蒸气，在燃煤电厂的应用主要有间壁式冷凝换热

器［14］和直接接触式换热器［15］。研究［14，16］表明，在

湿法脱硫装置出口布置湿式相变凝聚器，实现烟气

凝结水高效回收、消除白雾的同时，有效减少烟气中

颗粒物、SO2－
4 及重金属元素的排放。烟气冷凝再热

技术是对冷凝后烟气进行再加热，与单一加热 /冷凝

技术相比适用范围更广，但系统复杂性增加。
目前针对湿烟雾消除的计算方法主要有温湿图

切线计算［17］、湿烟羽抬升轨迹计算［10］、CFD 数值模

拟［12］等。虽然很多学者对烟气消白进行了理论研

究，但存在技术路线少、环境状态单一等问题。本文

基于切线法对 7 种不同技术路线下含湿量－温度变

化关系进行研究，通过计算确定实现烟气消白的技

术指标，以期为不同技术路线的选择应用提供参考。

1 湿烟羽消除技术路线

湿烟羽消除技术路线共 7 种，其中湿烟羽消除

的单一技术路线主要有 3 种: 烟气加热技术、烟气冷

凝技术、空气加热混合技术，如图 1( a) ～ ( c) 所示。
基于这 3 种技术两两组合联用还有 3 种技术路线:

烟气冷凝再热技术、烟气加热 /空气加热技术、烟气

冷凝 /空气加热技术。将 3 种单一技术联合使用得

到空气加热 /烟气冷凝再热技术，如图 1( d) 所示。

2 数学模型

当气体的相对湿度为 100%时，水蒸气的分压

力即为饱和水蒸气分压力 Ps。饱和水蒸气压力可
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图 1 烟气消白技术路线

Fig. 1 Technology roadmap of wet flue gas plume elimination

根据戈夫－格雷奇［18］( Goff Gratch) 公式( 式( 1) ) 计

算，进而得到含湿量公式( 式( 2) ) ，对式( 2) 求相对

湿度为 100%时温度的偏导数，可得到饱和湿空气

曲线的导函数方程( 式( 3) ) 。过环境状态作饱和湿

空气曲线的切线，式( 4) 的解为切点 xtan。由式( 5)

可确定切线与湿法脱硫装置出口烟气等湿加热线的

交点温度，由式( 6) 可确定切线与空气烟气状态点

连线的交点，进而基于热平衡方程可由式 ( 7) 确定

空气当量比 ra( 能够消除湿烟羽的空气质量与烟气

质量的临界比值) 。

lg
Ps

100
= C1

a
T

－ 1( ) + C2 lg
a
T

－

C3［1011. 344× 1－
T
a( ) － 1］+

C4 10 －3. 491 49× a
T －1( ) － 1[ ] + C5 ( 1)

f( φ，T) = ω = 622 ×
φPs

Pe － φPs
( 2)

f'( T) = ω
T φ = 100% ( 3)

f'( x) ( x － Te ) + ωe = f( 100%，x) ( 4)

f( 100%，Tout ) = f'( xtan ) ( x － Te ) + ωe ( 5)

ωy － ωe

Ty － Teh
( x － Teh ) + ωe = f'( xtan ) ( x － Te ) + ωe

( 6)

ra =
Cp，yΔty
Cp，eΔte

( 7)

式中，C1 = － 7. 902 98; a = 373. 16; C2 = 5. 028 081;

C3 = 1. 381 6 × 10－7 ; C4 = 8. 132 8 × 10－3 ; C5 =
lg1 013. 246; φ 为 相 对 湿 度，该 值 为 100% 时

f( 100%，T) 为饱和湿空气的含湿量; Pe为大气压力，

取 101 325 Pa; Ty 为烟气温度; ω 为含湿量; Te为环

境温度，K; ωy 为烟气含湿量; ωe 为环境 空 气 含 湿

量，g /kg 干空气; Tout 为湿法脱硫装置出口烟气温

度; Teh为加热后空气温度; Cp，y 为混合前烟气比热

容; Cp，e为混合前空气比热容，J / ( kg·K) ; Δty为混

合前后烟气温度变化; Δte为混合前后空气温度变

化。

3 结果与讨论

湿法脱硫装置出口一般为 45 ～ 55 ℃ 的饱和湿

烟气。图 2( a) 为烟气无消白措施直接排出时湿烟

羽状态。湿烟气初始状态位于点 A，过点 A 作饱和

曲线切线与环境相对湿度线交于点 E，该点温度为

该相对湿度下无可见湿烟羽的临界环境温度。图

2( b) 为不同脱硫塔出口温度下的临界环境温度。
可见，装置出口烟温 50 ℃ 时，环境温度在 34. 4 ～
40. 4 ℃以上时可直接排放且无可见湿烟羽，对于

高温干燥地区，夏季饱和湿烟气直接排放即可能

实现无湿烟羽运行。但在常见环境条件下，对湿

法脱硫装置出口烟气进行处理以消除湿烟羽是必

要的。对饱和曲线求二阶导数可知，二阶导数大

于 0，即该曲线上切线斜率单调递增，与曲线有且

只有一个交点。为便于计算，假定湿法脱硫装置

出口烟气温度为 50 ℃。

图 2 未处理烟气直接排放临界环境温度计算结果

Fig. 2 Calculation results of direct discharge critical
environment temperature of untreated flue gas

3. 1 方案 1( 烟气加热技术)

烟气加热技术是对饱和湿烟气进行加热，使烟
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气状态远离饱和湿度曲线。图 3( a) 为烟气加热技

术消除湿烟羽原理示意。湿烟气初始状态位于点

A，经加热后沿等湿度线升温。升温后烟气沿直线

与环境空气掺混、冷却至环境状态点 E。过点 E 作

切线与 AC 交于点 B。若烟气排出状态点在点 B 右

侧，则整个 ABE 变化过程均与饱和湿度曲线不相

交，不产生湿烟羽; 若烟气排出状态点在点 B 左侧，

排出后会产生湿烟羽。定义点 B 温度为临界加热

烟气温度，定义 A、B 两点温差为临界升温幅度。图

3( b) 为一定环境下烟气临界升温幅度变化曲线。
临界烟气升温幅度随环境温度的升高而降低，随相

对湿度的增大而增大。环境温度越低，临界烟气升

温幅度受环境相对湿度影响越大。环境相对湿度小

于 80%时，环境温度低于 11 ℃，烟气升温幅度需达

到 30 ℃以上才能消除湿烟羽; 环境温度高于 16 ℃，

烟气升温幅度在 30 ℃以下即可消除湿烟羽。

图 3 烟气加热方式临界升温幅度计算结果

Fig. 3 Calculation results of critical temperature rise of
flue gas heating mode

3. 2 方案 2( 烟气冷凝技术)

烟气冷凝技术通过降低烟气温度，使烟气沿着

饱和湿度曲线降温凝水，回收烟气中过饱和的水蒸

气，减少烟气绝对湿度。图 4( a) 为烟气冷凝技术消

除湿烟羽原理示意。湿烟气初始状态位于点 A，沿

饱和曲线降温凝水。过环境状态点 E 可做饱和曲

线的切线，切点为 T。降温后烟气与环境空气掺混、
冷却至环境状态点 E。若降温后烟气状态点在点 T
左侧，则整个变化过程与饱和湿度曲线不相交，不产

生湿烟羽; 若烟气状态点在点 T 右侧，烟气排出后

会产生湿烟羽。定义点 T 温度为临界冷凝烟气温

度，A、T 两点温差为临界降温幅度。图 4( b) 为一定

环境条件下临界降温幅度变化曲线。由图 4 可知，

采用烟气冷凝降温方式，临界降温幅度随环境温度

的升高而线性降低，随环境湿度的增大而增大; 环境

温度变化对临界降温幅度影响较大，环境相对湿度

变化对临界降温幅度影响较小。低温下( 5 ℃ ) 临界

降温幅度较大，达 32. 0～ 36. 8 ℃ ; 高温下( 25 ℃ ) 临

界降温幅度较小，达 10. 52 ～ 15. 73 ℃。低温下，冷

凝降温后临界烟气温度比环境温度高 8. 2 ～ 13. 0
℃，高温下高 9. 3～14. 5 ℃。对于相对湿度 60%，环

境温度为 5 ～ 25 ℃ 时，将烟气温度降至 16. 0 ～ 37. 3
℃，即高于环境温度 11. 0～ 12. 3 ℃，可消除湿烟羽，

该数值与脱硫塔出口温度无关。

图 4 烟气冷凝方式临界降温幅度计算结果

Fig. 4 Calculation results of critical temperature cooling of
flue gas condensation mode

3. 3 方案 3( 烟气冷凝再热技术)

烟气冷凝再热技术是将方案 1、2 组合使用，对

冷凝后烟气再进行加热。消除湿烟羽的机理如图 5
( a) 所示，湿烟气初始状态位于点 A，沿饱和曲线降

温凝水，再沿等湿度线 AcC 升温，升温后烟气从烟囱

排出与空气混合，冷却至环境状态点 E。过点 E 作

切线与 AcC 交于点 B。定义 A、Ac 两点温差为降温

幅度，AcB 两点温差为该降温幅度下的临界再热升

温幅度。温度降幅达到临界降温幅度后，无需加热

即可实现湿烟羽消除。图 5( b) 为环境湿度为 60%
时烟气临界再热升温幅度变化曲线。

由图 5 可知，采用烟气冷凝再热方式，消除湿烟

14
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图 5 烟气冷凝再热方式临界升温幅度计算结果

Fig. 5 Calculation results of critical temperature rise of
flue gas condensation and heating mode

羽所需的降温幅度、升温幅度低于单一采用加热或

冷凝技术; 采用冷凝再热方式能够拓宽湿烟羽消除

适用范围。假设可适用最大降温、升温幅度均为 30
℃，对于相对湿度为 60%的环境，采用烟气加热技

术、烟气冷凝技术、烟气冷凝再热技术最低适用温度

分别为 12. 9、8. 7、－12. 9 ℃。
3. 4 方案 4( 空气加热混合技术)

空气加热混合技术是将空气加热后与烟气混合

排出。消除湿烟羽的机理如图 6( a) 所示，湿烟气初

始状态位于点 A，空气沿等湿线 EEh升温，升温后空

气与烟气混合，从烟囱排出后冷却至环境状态点 E。
过点 E 作切线与 AEh交于点 D。定义点 D 温度为临

界混合温度，与烟气混合后达到点 D 的空气量与烟

气量之比定义为空气当量比。图 6( b) 为环境相对

湿度为 60%条件下空气当量比的变化曲线。空气

当量比随空气加热温度的升高而降低，降幅逐渐缩

小。空气当量比随环境温度升高而降低，降幅逐渐

增大。假设可适用最大空气升温幅度为 30 ℃，最大

空气当量比为 0. 3，相对湿度为 60%时，采用空气加

热混合技术的环境最低适用温度为 22. 5 ℃。
3. 5 方案 5( 烟气加热 /空气加热技术)

烟气加热 /空气加热技术是将加热后空气与加

热后烟气混合，从烟囱排出。消除湿烟羽的机理如

图 7( a) 所示。湿烟气初始状态位于点 A，经加热后

沿等湿度线升温至点 B，空气沿等湿线 EEh升温后，

图 6 空气加热混合方式空气当量比计算结果

Fig. 6 Calculation results of equivalence ratio of air mixing
heating mode

图 7 空气加热 /烟气加热方式空气当量比计算结果

Fig. 7 Calculation results of equivalence ratio of air
heating and flue gas heating mode

空气与烟气沿 BEh 混合，从烟囱排出后冷却至环境

状态点 E。过点 E 作切线与 BEh交于点 D。定义与

烟气混合后到达点 D 的空气量与烟气量之比为空

气当量比。图 7 ( b) 为环境温度 15 ℃、相对湿度

60%条件下空气当量比的变化曲线。随着烟气加热
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温度的升高，消除湿烟羽所需空气当量比降低，降幅

逐渐增大; 不同烟气加热温度下空气当量比的比值

为常数，与空气加热温度无关。
3. 6 方案 6( 烟气冷凝 /空气加热技术)

烟气冷凝 /空气加热技术是将加热后空气与冷

凝后烟气混合后，从烟囱排出。消除湿烟羽的机

理如图 8( a) 所示。湿烟气初始状态位于点 A，经

过冷凝 沿 饱 和 曲 线 降 温 至 点 B。空 气 沿 等 湿 线

EEh升温后，空气与烟气沿 BEh 混合，混合气体从

烟囱排出后冷却至环境状态点 E。过点 E 作切线

与 BEh交于点 D。定义与烟气混合后到达点 D 的

空气量与烟气量之比为空气当量比。图 8 ( b) 为

环境温度 15 ℃、相对湿度 60%条件下空气当量比

的变化曲线。随烟气冷凝温度的升高，消除湿烟

羽所需空气当量比降低，降幅逐渐增大; 不同烟气

冷凝温度对应的空气当量比的比值为常数，与空气

加热温度无关。15 ℃、相对湿度 60%条件下，烟气

冷凝 20 ℃时，消除湿烟羽仅需加热至 315 ℃、空气

当量比＞0. 001 即可。

图 8 空气加热 /烟气冷凝方式空气当量比计算结果

Fig. 8 Calculation results of equivalence ratio of air heating
mixed with flue gas condensation mode

3. 7 方案 7( 空气加热 /烟气冷凝再热技术)

空气加热 /烟气冷凝再热技术是将空气加热后

与冷凝再热烟气混合排出。消除湿烟羽的机理如图

9( a) 所示，湿烟气初始状态位于点 A，沿饱和湿度曲

线降温凝水至点 B，再沿等湿线升温至点 C。空气

沿等湿线 EEh升温，升温后空气与烟气沿 CEh混合，

混合气体从烟囱排出后冷却至环境状态点 E。过点

E 作切线与 CEh交于点 D。定义与烟气混合后到达

点 D 的空气量与烟气量之比定义为临界空气当量

比。图 9( b) 为相对湿度 60%条件下空气当量比的

变化曲线。通过确定烟气冷凝度、烟气加热度及空

气加热温度，能够获得消除湿烟雾的空气当量比。
该技术的系统复杂度增加，但可进一步拓宽适用环

境范围。

图 9 空气加热 /烟气冷凝再热混合方式空气当量比变化

Fig. 9 Change of air equivalence ratio of air heating mixed
with flue gas condensation and heating mode

基于各方案技术参数进行经济性分析比较，可

确定优选技术路线，对烟气消白技术路线的选择应

用提供参考。

4 结 论

1) 对于相对湿度为 60%的环境，脱硫塔出口烟

气温度为 50 ℃，不采用任何措施消除湿烟羽的临界

环境温度为 37. 3 ℃。
2) 假设可适用的烟气最大升、降温幅度均为 30

℃，采用烟气加热技术、烟气冷凝技术、烟气冷凝再

热技术的临界环境温 度 分 别 为 12. 9、8. 7、－ 12. 9
℃。

3) 对于空气加热混合技术方案，基于切线法对

空气烟气进行热平衡计算，可获得消除湿烟羽的空

气当量比，与其他技术联用可进一步拓宽适用环境

范围。选定烟气冷凝度 /再热度，可计算出联用空气

加热混合技术时消除湿烟羽所需的空气当量比。
4) 本文所采用的计算方法能够确定不同环境
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条件下消除湿烟羽所需要达到的技术指标，对烟气

消白技术路线的选择应用具有一定参考价值。
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