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摘　 要：随着我国环保政策愈发完善和严格，电厂湿法脱硫后饱和湿烟气排入大气形成的“白色烟

羽”治理需求增加。 通过对白色烟羽形成与消除机理的研究，分析了目前燃煤电厂消除白色烟羽技

术的优缺点及应用前景。 国内外现有的消白技术主要包括烟气冷却、烟气加热、冷凝复热、旋流除湿、
溶液除湿、膜法除湿等。 烟气冷却、烟气加热、冷凝复热技术均通过直接 ／ 间接换热，改变烟气在出口

处的状态实现消白，技术相对成熟，且已在工程实例中应用，但能耗大，对换热设备防腐要求较高，并
且 ＧＧＨ 成本高、能耗大；旋流除湿技术虽然负荷大、压降低和结构简单，但消白效果有限；溶液除湿与

膜法除湿技术目前还处于试验研究阶段，由于自身技术缺陷，鲜见应用于燃煤电厂的湿烟气处理工艺

中。 烟气瞬间加压凝结消白技术利用流场结构瞬间提高水蒸汽分压，从而使其液化，同时蒸汽凝结液

化释放大量潜热，提高了烟气出口温度，烟气除湿与加热协同作用最终保障饱和湿烟气消白。 讨论和

对比了各治理技术的特点和适应性，并结合试验，发现烟气瞬间加压凝结消白技术可有效回收湿烟气

中的水蒸汽，且在蒸汽凝结过程中饱和蒸汽内携带的细颗粒等污染物作为凝结核被凝结液滴协同脱

除，同时无需其他换热设备，降低了能耗，是烟气消白技术中的潜力技术之一。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｗｅｔ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ；ｗｈｉｔｅ ｍｏｉｓｔ ｐｌｕｍｅ；ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗｅｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ；ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ；ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ

０　 引　 　 言

我国的能源结构决定了在未来较长的一段时间

内煤炭仍然是我国最主要的一次能源。 煤炭在我国

一次能源消费量中占比达 ６６％，而我国煤炭消费总

量占全球煤炭总量的 ５０％［１］。 燃煤过程中产生大

量的 ＳＯ２，对环境危害巨大，是造成酸雨、土壤酸化

及水质污染的主要原因之一。 因此国家出台政策，
要求燃煤电厂进行“超低排放”改造，烟气中 ＳＯ２排

放浓度不超过 ３５ ｍｇ ／ Ｎｍ３ ［２］。 石灰石－石膏湿法脱

硫技术简单成熟，在我国燃煤电厂脱硫工艺中应用

广泛［３］。 该工艺通过石灰石浆液喷淋方式，使石灰

石浆液与烟气中的 ＳＯ２直接接触反应，从而脱除烟

气中的 ＳＯ２。 由于石灰石湿法脱硫过程为放热反

应，故浆液中的部分液态水受热蒸发为水蒸汽，导致

烟气湿度接近饱和甚至过饱和［４－５］。 湿烟气通过烟

囱排放到大气环境后，由于环境温度较低，湿烟气中

的水蒸汽迅速凝结成小液滴，在光折射、散射作用

下，烟囱出口的烟羽呈白色，形成白色烟羽［６－７］。 经

检测，饱和湿烟气中含有大量水分、可凝结颗粒物和

水溶性离子，直接排放不仅造成水资源浪费，且会加

重灰霾的形成［８－１０］。 针对湿法脱硫后湿烟气排放引

起的白色烟羽问题，国内部分省市（如上海、河北、
山西、浙江等）相继出台政策，要求通过调节烟气出

口温度或湿度来消除烟羽。 随着燃煤电厂超低排放

改造的推进，白色烟羽将是电厂面临的又一个重大

环境问题。 若能有效解决湿法脱硫后饱和湿烟气排

放形成的白色烟羽问题，不仅能实现电厂近零排放，
加速推进灰霾治理，而且还能回收烟气中的水分，预
计年节水量可达几十亿吨。

１　 白色烟羽形成机理

白色烟羽的形成机理可通过饱和湿烟气的温－
湿曲线描述，图 １ 为常压下饱和湿空气温－湿曲线，
Ａ 点为脱硫塔出口饱和湿烟气状态，此时烟气湿度

达到饱和，温度为 ４５ ～ ５５ ℃，Ｃ 点为环境中空气状

态（视天气及冬夏季节变化）。 烟气从烟囱排出后

与环境空气接触混合，烟气状态从 Ａ 点沿 ＡＢ 变化

到 Ｂ 点，烟气所携带的水蒸汽在该变化过程中凝结

成液滴，在光折射和散射作用下，视觉上呈白色或灰

色，形成白色烟羽。 烟气状态达 Ｂ 点后，继续与环

境空气接触混合，此后烟气不再是饱和状态，烟气状

态由 Ｂ 点沿 ＢＣ 移动至 Ｃ 点，该变化过程中不再有

水蒸汽凝结成液滴［１１－１２］。

图 １　 白色烟羽形成机理示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｗｈｉｔｅｍｏｉｓｔ ｐｌｕｍｅ

２　 白色烟羽消除技术

根据烟羽形成机理，若消除湿烟羽需在一定程

度上改变烟囱出口的烟气状态（温度或湿度），使烟

气在排放到大气时不会有小液滴析出，从而避免白

色烟羽现象产生。 根据改变烟气初始状态的方式，
消白技术可分为：① 通过换热消除白色烟羽，即在

烟气排入大气前，通过加热或冷却烟气改变烟气的

状态点（图 ２），包括烟气冷却技术（路径 Ａ—Ｆ—
Ｃ）、烟气加热技术（路径 Ａ—Ｂ—Ｃ 或 Ａ—Ｇ—Ｃ）、烟
气冷凝复热技术（路径 Ａ—Ｄ—Ｅ—Ｃ）等；② 其他消

白技术，主要有旋流除湿技术、溶液除湿及膜法除湿

技术。 但目前常用的治理湿烟羽技术主要采用换热

方式，第 ２ 类技术虽然从原理上有助于消除白色烟

羽，但并未针对白色烟羽而制定相关的规范和标准。
２ １　 烟气冷却消白技术

烟气冷却消白技术是对湿法脱硫后湿烟气进行
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图 ２　 消除白色烟羽换热技术路线示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｈｉｔｅ ｍｏｉｓｔ ｐｌｕｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

冷却降温，烟气中的水蒸汽凝结成液滴，使烟气含湿

量降低，保证其离开烟囱后在抬升扩散过程中不会

形成液滴，从而达到消除白色烟羽的目的。 根据烟

气与换热介质的接触形式，该技术可分：① 采用间

壁式冷却换热器，如图 ３ 所示；② 采用直接接触式

冷却换热器，如图 ４ 所示。

图 ３　 间壁式换热器结构示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ－ｍｏｕｎｔｅｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

图 ４　 直接接触换热器结构示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

１）间壁式冷却技术是烟气与换热介质不直接

接触，水蒸汽在换热器表面凝结成液滴后，滴落至换

热器底部的凝结水回收装置，该技术的传热阻力较

大，换热效率较低，对换热器材质要求较高，但可保

证冷却水侧水质稳定［１３］。 为了提高冷却技术的换

热效率与冷凝水捕集效率，雷承勇等［１４］ 将光管型间

壁式水冷换热器布设于烟道中进行冷凝换热，研究

了水蒸汽体积分数、流速、冷却水流量等对湿烟气冷

凝水捕集效率的影响，结果表明，烟气冷凝水捕集效

率随着水蒸汽体积分数增大或冷却水流量增大而增

大，且流速提高后冷凝水捕集效率降低，烟气中冷凝

水的最大回收效率可达 ５２％。 Ｅｄｗａｒｄ Ｌｅｖｙ 等［１５］ 采

用冷凝换热器进行中试试验，结果表明，其收水效率

主要取决于烟气含湿量、冷却水进水温度、换热器设

计和烟气与冷却水流量。 熊英莹等［１６］将某 ６００ ＭＷ
机组湿法脱硫后烟气通过间壁式冷却换热器进行烟

气冷凝回收水试验，经中试试验发现，烟气流速

５．０７ ｍ ／ ｓ、冷却水流速 ０．３８ ｍ ／ ｓ 时，烟气温度下降

９～１０ ℃，换算到 ６００ ＭＷ 机组的实际烟气量情况下

可实现回收凝结水 ９０ ｔ ／ ｈ，若将凝结水合理利用，可
降低电厂水耗。

同时，燃煤烟气中的颗粒物较多，在冷凝换热过

程中会造成换热器表面积灰、结垢及磨损等问题，从
而影响换热器的传热效率，最终影响设备运行的稳

定性和安全性［１７］。 王飞龙等［１８］ 采用数值模拟探究

了 ２ 种典型 Ｈ 型翅片烟气换热器的气侧结垢特性，
分析了烟气进入换热器的速度和烟气中颗粒粒径对

结垢特性的影响，研究结果显示，随积灰的累积和脱

离，最终灰尘的净沉积量达到一个稳定值，此时对应

的污垢热阻为渐进污垢热阻，其随着烟气入口速度

和烟气中颗粒粒径的增大而减小。
２）直接接触式冷却技术主要以喷淋塔作为换

热设备，冷却介质（一般是水）与烟气直接接触［１９］。
该技术虽换热效率较高，传热阻力小，但会导致冷介

质受灰尘、酸性气体等物质的污染［２０］。 刘华等［２１］

建立了直接接触式烟气余热回收试验系统，采用喷

淋换热方式，探究了各因素对换热器换热效率的影

响，结果表明，烟气量与喷淋水量比值、喷淋高度与

喷淋水雾化液滴粒径是影响换热效率的主要因素。
直接接触式冷却技术要求有足量的冷却介质，更适

用沿海地区，采用海水作为冷源的电厂。 同时，烟气

中残存的 ＳＯ２、ＮＯｘ等酸性气体进入烟气冷凝水中会

造成设备腐蚀［２２］。
此外，某些电厂采用浆液冷却技术，该技术是在

脱硫塔喷淋层最顶层浆液入口增设冷却换热器，浆
液经过换热器冷却喷入脱硫塔后与烟气接触反应，
烟气温度可降低 ２～８ ℃，对消除白色烟羽有显著效

果，但用于冷却浆液的换热器存在易堵塞问题。 烟

气冷却技术可回收大量凝结水，且由于烟气中的颗

粒物为水蒸汽的凝结提供了质核，更有利于水蒸汽

的凝结，凝结后的液滴对烟气中的颗粒物也具有捕

集、聚并等作用［２３－２４］。 因此该技术在回收烟气中水

分的同时还具有协同降低或去除烟气中细颗粒物的
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作用。 但由于冷源消耗、积灰腐蚀、换热器材质要求

较高使投资成本较高，单独使用烟气冷却技术的工

程应用较少。
２ ２　 烟气加热消白技术

烟气加热消白技术是通过加热烟气使湿烟气处

于不饱和状态，避免其在离开烟囱时形成白色烟羽，
主要分为：① 烟气间接加热技术，该技术特点是烟

气温度升高而烟气中总含湿量不变（图 ２ 中路径

Ａ—Ｂ—Ｃ），主要包括回转式换热技术（ＲＧＧＨ）、管
式热媒循环烟气再热技术（ＭＧＧＨ） ［２５］ 和热管再热

技术（热管式 ＧＧＨ） ［２６］；② 烟气直接加热技术，其
特点是烟气温度升高的同时烟气含湿量与烟气组分

均发生改变（图 ２ 中路径 Ａ—Ｇ—Ｃ），如热二次风混

合加热技术。
早期国内燃煤电厂大多采用从国外引进的回转

式换热（ＲＧＧＨ）技术，工作原理是换热器两端具有

蓄热和放热功能的转子在冷热两端循环转动，换热

转子从高温原烟气侧吸收并储蓄热量，随后转到低

温净烟气侧再放出热量使净烟气温度升高。 回转式

换热器具有易腐蚀、易堵塞等缺陷，且易泄漏［２７］，即
换热转子交替在原烟气和净烟气转动时，会将原烟

气带入净烟气中；原烟气侧压力大于净烟气侧压力

时，原烟气从密封间隙进入净烟气侧。
管式热媒循环烟气再热技术（ＭＧＧＨ）一般是在

空气预热器与电除尘器之间设置烟气冷却换热器，
在湿法脱硫塔后设置烟气加热换热器，热媒水在冷

热 ２ 个换热器之间循环流动，原烟气经过烟气冷却

换热器时将热量传递给换热器中的热媒水，之后其

再将热量传递给脱硫后的净烟气，从而使烟气温度

升高，湿度从近饱和或饱和变为未饱和状态；该技术

可将即将进入电除尘装置的烟气温度降低到合适范

围内，减小粉尘比电阻，提高电除尘的除尘效率，还
可合理利用烟气的余热提高湿烟气温度，提高烟气

的扩散能力，达到减轻或消除白色烟羽现象的目的，
图 ５ 为 ＭＧＧＨ 的工作原理示意。

图 ５　 ＭＧＧＨ 工作原理

Ｆｉｇ．５　 ＭＧＧＨ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

热管再热技术（热管式 ＧＧＨ）通常将装有热介

质的热管垂直穿过换热器壳体，净烟气与高温原烟

气分别在壳体的上、下部流动且方向相逆。 高温原

烟气将热量通过管壁传给热管内的换热介质，介质

吸热后汽化变为气体；气体在压力差作用下上升至

净烟气侧，将汽化潜热传给管外净烟气后冷凝，在重

力作用下回到高温原烟气侧，该技术通过换热介质

的相变实现将高温原烟气的热量传递到净烟气

侧［２８］。 热管再热技术传热效率较高，且可避免泄漏

问题，另外由于热管元件相互独立，即使存在单根或

数根热管损坏，也不会影响整体的换热效率［２９］，图
６ 为热管式 ＧＧＨ 的工作原理示意。

图 ６　 热管 ＧＧＨ 的工作原理

Ｆｉｇ．６　 Ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ＧＧＨ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

我国乌山电厂采用管式热媒循环烟气再热技术

（ＭＧＧＨ）减少 ／消除湿烟羽现象。 该电厂经湿法脱

硫后烟气温度在 ５０ ℃左右，经过 ＭＧＧＨ 换热器升

温后，烟囱出口排烟温度可达 ８０ ℃ ［３０］，提高烟气抬

升力和扩散能力的同时减轻了白色烟羽现象。
热二次风加热技术是将空预器一定量的热风直

接引入净烟气中，混合后净烟气温度升高［３１］。 国华

台山发电厂燃煤机组锅炉烟气脱硫系统均采用湿法

烟气脱硫工艺，为了避免湿烟气直接排放后形成白

色烟羽以及酸性气体凝结对烟囱腐蚀等问题，采用

热二次风加热净烟气方式提高烟囱排烟温度，其烟

风混合段采用扩缩管烟道，保证烟－风迅速混合均

匀的同时，对二次风起引流作用，混入热二次风后，
减轻了烟气在离开烟囱后形成的白色烟羽现象［３２］。

烟气加热消白技术是较早用于消除燃煤电厂白

色烟羽的技术。 其技术相对成熟，且已在工程实例

中应用。 但难以避免腐蚀和堵塞问题，其中回转式

换热器（ＲＧＧＨ）由于泄漏问题，目前大多数电厂已
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将 ＲＧＧＨ 拆除［３３］，而热管换热器（热管式 ＧＧＨ）冷
端的腐蚀和堵塞问题是影响其在工业应用的重要原

因［３４］，虽管式热媒循环烟气再热技术（ＭＧＧＨ）通过

改进可避免泄漏问题，但 ＭＧＧＨ 换热设备占地面积

大、投资费用大、运行成本高、能耗较大等问题突出。
热二次风混合技术虽避免了堵塞、腐蚀等问题，却要

求锅炉系统二次风有富余［３５］。 烟气加热消白技术

仅通过加热改变烟气在烟囱出口的状态点，达到视

觉上的消白，并无法回收烟气中含有的大量水蒸汽

及其夹带的颗粒污染物。
２ ３　 烟气冷凝复热消白技术

烟气冷凝复热消白技术是将冷却消白技术和加

热消白技术相结合（图 ２ 中路径 Ａ—Ｄ—Ｅ—Ｃ）。 该

技术先通过冷却技术使烟气温度降低，烟气中的水

蒸汽达到过饱和形成凝结水，将凝结水收集后，由烟

气再热装置提高烟气温度。 在冷凝过程中同时会脱

除一部分污染物，随后烟气经再热可从视觉上消除

白色烟羽。 该技术的优点是烟气经过冷凝后，其含

湿量大幅降低，使加热过程所需要升温的幅度减小，
说明可采用品位更低的热源，但冷凝复热技术也存

在冷却和加热技术的缺点。
舒喜等［３６］ 针对应用于 ３００ ＷＭ 燃煤发电机组

的烟气冷凝复热技术和 ＭＧＧＨ，进行了经济技术对

比分析，结果表明，烟气冷凝复热消白技术与 ＭＧＧＨ
烟气加热消白技术基础投入费用大体相同，但前者

可实现烟气中水分回收及颗粒物协同去除，回收的

凝结水还可以补充脱硫系统的水耗，尤其适合于北

方等缺水地区。
综上，３ 种消白技术均是通过换热方式实现减

轻或消除白色烟羽，但均存在能耗过大、积灰腐蚀严

重、换热设备材料要求较高、投资成本大等问题。
２ ４　 旋流除湿技术

由于 ＧＧＨ 成本高、能耗大等问题难以彻底解

决，国内燃煤电厂均取消 ＧＧＨ，采用湿烟囱排放烟

气，旋流除湿技术已被许多电厂用以减少湿烟气的

含水量。 旋流除湿技术是将旋流板安装在烟囱内，
湿烟气通过烟囱内的旋流板时产生离心力，由于气

液两相之间的密度差，烟气中的水雾或小液滴被甩

向壁面，同时液滴之间发生聚并、碰撞等作用形成大

液滴后下落［３７］。
除湿效率与压力损失是影响旋流除湿技术在实

际工程中应用的重要因素。 戴丽萍等［３８］ 通过数值

模拟对某电厂烟囱安装旋流板前、后的流场特性进

行了研究，且探究了旋流板的安装高度、安装仰角与

安装级数对压力损失、除湿效率的影响，研究结果表

明，压力损失随旋流板的安装仰角减小而增加，随安

装高度的增加而增加，增加旋流板级数并不会提高

除湿效率。 潘伶等［３９］ 采用 ＣＦＤ 方法对装有旋流除

湿装置的烟囱内部进行数值模拟研究，研究表明，旋
流除湿技术可将烟气含水率降低近 ５０％，而压力损

失从 １９５ Ｐａ 增至 ６９９ Ｐａ，仍在可接受范围内，采用

旋流除湿技术可捕捉湿烟气中的液滴，达到降低湿

烟气含水率的效果。
旋流除湿技术依靠其自身的结构特性达到除湿

效果，且不需消耗电能，具有负荷大、压降低和结构

简单等优点。 类似于旋流除湿技术的还有安装除雾

器或湿式电除尘器，虽通过捕集湿烟气中部分液滴

可起到一定的消白作用，但对于水蒸气无去除效果，
并不能彻底消白。
２ ５　 溶液除湿技术

溶液除湿的本质是传热传质过程，其原理是水

蒸汽在溶液与烟气之间的迁移，而迁移动力来源是

两相之间的水蒸汽分压差，可同时完成蒸汽潜热的

释放吸收和烟气中水分的回收。 吸湿后的稀溶液经

加热后，溶液表面的水蒸汽压力高于气相的水蒸汽

压力，稀溶液中的水再次转移到气相中，这是除湿溶

液的再生过程［４０］，再生后的浓溶液可进行再次除湿

吸水操作，形成溶液除湿和再生的循环过程。 加热

的热源可采用 ６０ ～ ８０ ℃的太阳能或工业余热等低

品位热源［４１－４２］，若能有效利用燃煤烟气余热，可进

一步提高燃煤电厂能量利用效率。 图 ７ 为溶液除湿

的基本原理。

图 ７　 溶液除湿基本原理

Ｆｉｇ．７　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
溶液除湿技术已广泛应用于空调暖通等行业，

近年来该技术在燃煤电厂湿烟气水分回收领域引起

了学者的关注。 魏瑶等［４３］以喷淋吸收器为对象，以
氯化钙溶液为除湿溶液，建模预测吸收过程的温度

和浓度，试验研究了其与喷淋冷却除湿的区别，结果

表明，喷淋冷却除湿的水耗量至少在溶液除湿的溶

液耗量 ５ 倍以上才可达到相同的除湿效果。 路源

等［４４］以氯化钙溶液作为除湿吸收剂，以湿空气模拟

烟气，研究了氯化钙与模拟烟气量比值、氯化钙溶液
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浓度、冷却水水量等对除湿效率的影响，结果表明，
提高氯化钙溶液浓度、氯化钙与模拟烟气量比值、冷
却水量和吸收塔高度可增强吸收效果，但其数值需

在合理范围内，否则会发生液泛、晶体析出、回收热

量品位降低等问题。 吕扬等［４５］ 以绝热型管式内降

膜除湿试验台为基础，同样利用氯化钙溶液作为除

湿溶液，研究了除湿溶液在吸收烟气中水分时的浓

度、温度等因素对除湿效率的影响，试验结果表明，
溶液除湿应用于回收湿烟气中的水分具有较大潜

力，可实现近 ７０％的收水率，此外还确定了溶液浓

度、溶液温度等因素的最佳范围。 Ｆｏｌｋｅｄａｈｌ 等［４６］对

燃煤电厂湿烟气中水分去除进行研究，采用溶液干

燥剂除湿的方法去除烟气中的水分，且进行中试。
但前人对除湿过程中的传质传热相关机理研究

较少。
２ ６　 膜法除湿技术

近年来随着膜技术的发展，膜材料与膜技术逐

渐进入各工业领域，膜法除湿技术是基于膜科技的

发展而产生的技术，其基本原理是水蒸汽的浓度梯

度与膜的高效选择透过性。
美国能源部和气体技术研究所［４７］ 于 ２０００ 年开

发了一种基于纳米多孔陶瓷分离膜的新技术，该技

术可从烟气中提取部分水蒸汽和潜热，并将回收的

水与热返回至蒸汽系统中，这是通过其传输膜冷凝

器（ＴＭＣ）实现的，如图 ８ 所示。 水蒸汽通过分离

膜，遇到低温水冷凝，同时水蒸汽中的潜热转化为显

热，将低温水加热便于后续利用。

图 ８　 ＴＭＣ 工作原理示意

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＭＣ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

Ｈｙｌｋｅ Ｓｉｊｂｅｓｍａ 等［４８］以聚醚砜微滤中空纤维膜

作为支撑材料，制备了具有 ＳＰＥＥＫ 表层的复合中空

纤维膜。 通过测试发现，在人工模拟烟气和真实烟

气中，该膜的水蒸汽渗透率、非水蒸汽的极低通透量

等性能优异。 在 １５０ ｈ 的人工烟气试验中，该膜可

实现 ０．６～１．０ ｋｇ ／ （ｍ３·ｈ）的水汽回收量，通透量与

选择性无明显变化；在 ３ ５００ ｈ 真实烟气试验中，该
膜实现了 ０．２０ ～ ０．４６ ｋｇ ／ （ｍ３·ｈ）的水汽回收量。
我国对于膜法除湿的研究起步较晚，陈海平等［４９］ 通

过自制中空纤维膜，选用湿氮气模拟真实湿烟气研

究燃煤电厂湿烟气水分回收，研究了烟气温度、流
速、水蒸汽活度等对收水效率的影响规律，并根据

６００ ＭＷ 机组脱硫后湿烟气水分回收的计算结果表

明，该方法可低成本、高效率回收烟气中的水蒸汽，
且降低了烟气露点，具有节水减排、缓解烟道腐蚀的

作用。
目前，虽然基于膜法去除或回收烟气中的水分

相关研究较多，但大多均在实验室研究阶段，主要是

由于膜法分离存在浓差极化现象，严重影响膜分离

效率；且烟气中存在较多的颗粒物和酸性气体，对膜

造成堵塞和腐蚀。

３　 烟气加压凝结消白技术

收水及协同高效脱除湿法脱硫后的湿烟气中夹

带的污染物是燃煤电厂消除白色烟羽的根本目的。
因此，高效、低能耗地实现电厂可持续清洁生产是目

前解决电厂白色烟羽的重要方向。 上述消白技术均

是通过常压条件下换热调温实现烟气消白，作者基

于前期工作基础发现，若能够通过烟道流场设计、调
控，使烟气瞬间加压［５０］（图 ９），烟气压力为 １．５ 或 ２
倍大气压时，其温湿曲线出现“下移”，相同温度下

含湿量大幅降低，此时饱和湿烟气中的水蒸汽会凝

结成小液滴，再辅以高效分离装置，在烟气升压－凝
结的同时将凝结水分离。 当烟气压力恢复到常压状

态时，其含湿量降低约 ２２ ｇ ／ ｋｇ（增压至 １．５ 个大气

压）。 同时，蒸汽凝结会释放大量潜热，湿烟气状态

点会移至点 Ｈ，烟气被排入大气后点 Ｈ—Ｃ 的路线

不会与温湿曲线相交，因此不会出现烟气凝结过程，
消除了白色烟羽现象。

图 ９　 加压凝结除湿技术路线示意

Ｆｉｇ．９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

烟气加压凝结消白技术不需要额外的换热设
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备，不仅可有效回收湿烟气中水蒸汽，且可协同脱除

夹带的细颗粒污染物，实现燃煤电厂多污染物协同

脱除。 同时，蒸汽凝结液化释放大量潜热，提高了烟

气出口温度，烟气除湿与加热协同作用最终保障饱

和湿烟气消白。

４　 结语与展望

１）烟气冷却消白技术需有冷源保障，适用于沿

海城市以海水作为冷源的企业，内陆城市需配置机

力通风塔辅助冷源降温。 烟气加热技术是目前应用

较广泛的技术，相比于回转式换热器、热管加热技术

和热二次风烟气加热技术，ＭＧＧＨ 具有更好的应用

前景。 但烟气加热技术只能“视觉上”消白，无法回

收烟气中的水分，且对于烟气夹带的细颗粒污染物

无协同脱除作用。 烟气冷凝复热技术，结合了烟气

冷却和烟气加热的特点，仍需积累更多的工程应用

经验。 通过换热方式减轻或消除白色烟羽，均存在

能耗过大、积灰腐蚀严重、换热设备材料要求较高、
投资成本大等问题。

２）旋流除湿技术结构简单、成本低、能耗低，但
对于消除白色烟羽的作用有限。 溶液除湿、膜法除

湿技术国内外研究较多，目前大多停留在实验室阶

段，距离实际工程应用尚早，且大多是针对回收烟气

中的水分，对于消除湿烟羽贡献较小。
３）烟气加压凝结除湿技术利用流场结构瞬间

提高水蒸汽分压使其液化分离。 同时，蒸汽凝结液

化释放大量潜热，提高了烟气出口温度，烟气除湿与

加热协同作用最终保障饱和湿烟气消白。 该技术能

耗较小，且在蒸汽凝结过程中饱和蒸汽内携带的细

颗粒等污染物作为凝结核被凝结液滴协同脱除，是
一种极具潜力的烟气消白技术。

４）目前许多地区已出台治理白色烟羽政策，但
仍缺少统一的规范与标准。 应尽快制定符合环保、
经济要求的政策，为各地区治理白色烟羽工作提供

指导性意见。 另外，不同地区对于消除白色烟羽应

根据当地气候、环境、资源等条件进行合理的工艺设

计和设备选型。
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Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕ⁃
ｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ：ＧＢ １３２２３—２０１１［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１１．
［３］ 　 赵龙彬．燃煤烟气石灰石－石膏湿法脱硫影响因素研究［ Ｊ］ ．哈

尔滨商业大学学报（自然科学版），２０１７，３３（４）：４２３－４２５．
ＺＨＡＯ Ｌｏｎｇｂｉｎ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｌｉｍｅ⁃
ｓｔｏｎｅ ｇｙｐｓｕｍ ｗｅｔ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｃｏｍｍｅｒｃｅ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，３３（４）：４３－４５．

［４］ 　 贺鹏，张先明．中国燃煤发电厂烟气脱硫技术及应用［ Ｊ］ ．电力

科技与环保，２０１４，３０（１）：８－１１．
ＨＥ Ｐｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｍｉｎｇ．Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１４，３０（１）：８－１１．

［５］ 　 吴春华，颜俭，柏源，等．无 ＧＧＨ 湿法烟气脱硫系统烟囱石膏雨

的影响因素及策略研究［ Ｊ］ ．电力科技与环保，２０１３，２９（３）：
１５－１７．
ＷＵ Ｃｈｕｎｈｕａ， ＹＡＮ Ｊｉａｎ， ＢＯ Ｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｎｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｙｐｓｕｍ ｒａｉｎ ｏｆ ｗｅｔ ＦＧＤ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ＧＧＨ
［Ｊ ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１３， ２９ （ ３ ）：
１５－１７．

［６］ 　 欧阳丽华，庄烨，刘科伟，等．燃煤电厂湿烟囱降雨成因分析

［Ｊ］ ．环境科学，２０１５，３６（６）：１９７５－１９８２．
ＯＵＹＡＮＧ Ｌｉｈｕａ， ＺＨＵＡＮＧ Ｙｅ， ＬＩＵ Ｋｅｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒａｉｎｏｕｔ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ｗｅｔ ｓｔａｃｋ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３６（６）：１９７５－１９８２．

［７］ 　 马修元，惠润堂，杨爱勇，等．湿烟羽形成机理与消散技术数值

分析［Ｊ］ ．科学技术与工程，２０１７，１７（２２）：２２０－２２４．
ＭＡ Ｘｉｕｙｕａｎ， ＨＵＩ Ｒｕｎｔａｎｇ， ＹＡＮＧ Ａｉｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｅｔ ｐｌｕｍｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｑｕｅ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１７ （ ２２）：
２２０－２２４．

［８］ 　 李军状，朱法华，李小龙，等．燃煤电厂烟气中可凝结颗粒物测

试研究进展与方法构建［ Ｊ］ ．电力科技与环保，２０１８，３４（１）：
３７－４４．
ＬＩ Ｊｕｎｚｈｕａｎｇ，ＺＨＵ Ｆａｈｕａ，ＬＩ Ｘｉａｏｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｍｅｔｈ⁃
ｏｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｏｆ ｃｏａｌ －ｆｉｒｅｄ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ［ Ｊ］ ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１８，
３４（１）：３７－４４．

［９］ 　 胡月琪，马召辉，冯亚君，等．北京市燃煤锅炉烟气中水溶性离

子排放特征［Ｊ］ ．环境科学，２０１５，３６（６）：１９６６－１９７４．
ＨＵ Ｙｕｅｑｉ， ＭＡ Ｚｈａｏｈｕｉ， ＦＥＮＧ Ｙａｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ ｉｏｎｓ ｉｎ ｆｕｍｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒｓ
ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３６（６）：１９６６－１９７４．

［１０］ 　 ＥＮＧＬＡＮＤ Ｇ Ｃ，ＺＩＥＬＩＮＳＫＡ Ｂ，ＬＯＯＳ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ
ＰＭ２．５ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｓｏｕｒｃｅｓ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａ⁃
ｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，６５ ／ ６６：１７７－１８８．

［１１］ 　 陈莲芳，徐夕仁，马春元，等．湿式烟气脱硫过程中白烟的产生

及防治［Ｊ］ ．发电设备，２００５，１９（５）：３２６－３２８．
ＣＨＥＮ Ｌｉａｎｆａｎｇ， ＸＵ Ｘｉｒｅｎ， ＭＡ Ｃｈｕｎｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｈｉｔｅ ｓｍｏｋｅ ｉｎ ｗｅｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｗａｙｓ ｏｆ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ［Ｊ］ ．Ｐｏｗｅｒ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００５，１９（５）：３２６－３２８．

［１２］ 　 李文艳，王冀星，车建炜．湿法脱硫烟气湿排问题分析［ Ｊ］ ．中
国电机工程学报，２００７，２７（１４）：３６－４０．
ＬＩ Ｗｅｎｙａｎ， ＷＡＮＧ Ｊｉｘｉｎｇ， ＣＨＥ Ｊｉａｎｗｅｉ． Ａｎａｌｙｓｉｓ
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ｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ＷＦＧＤ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｗｅｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００７，２７（１４）：３６－４０．

［１３］ 　 张亮，原亚东，孙志强，等．波纹管对管壳式换热器内流体传热

及流动特性的影响［Ｊ］ ．热能动力工程，２０１９，３４（４）：７３－７８．
ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇ， ＹＵＡＮ Ｙａｄｏｎｇ， ＳＵＮ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｔｕｂｅ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ
ｉｎ ｓｈｅｌｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ，２０１９，３４（４）：７３－７８．

［１４］ 　 雷承勇，王恩禄，黄晓宇，等．燃煤电站烟气水分回收技术试验

研究［Ｊ］ ．锅炉技术，２０１１，４２（１）：５－８．
ＬＥＩ Ｃｈｅｎｇｙｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｅｎｌｕ，ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｙｕ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｏｆ ｂｒｏｗｎ ｃｏａｌ－

ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ［Ｊ］ ．Ｂｏｉｌｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４２（１）：５－８．
［１５］ 　 ＬＥＶＹ Ｅ，ＢＩＬＩＲＧＥＮ Ｈ，ＪＥＯＮＧ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ

ｂｏｉｌｅｒ ｆｌｕｅ ｇａｓ［ＯＢ ／ ＯＬ］．［２００８－０９－３０］．ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｉｇｉｔａｌ． ｌｉｂｒａｒｙ．
ｕｎｔ．ｅｄｕ ／ ａｒｋ： ／ ６７５３１ ／ ｍｅｔａｄｃ９２５９２０ ／ ．

［１６］ 　 熊英莹，谭厚章，许伟刚，等．火电厂烟气潜热和凝结水回收的

试验研究［Ｊ］ ．热力发电，２０１５，４４（６）：７７－８１．
ＸＩＯＮＧ Ｙｉｎｇｙｉｎｇ， ＴＡＮ Ｈｏｕｚｈａｎｇ， ＸＵ Ｗｅｉｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ
ｆｌｕｅ ｇａｓ ｉｎ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２０１５，４４（６）：７７－８１．

［１７］ 　 陈自勇，程旻，廖强，等．燃煤锅炉烟气侧换热表面的积灰机制

及影响因素 ［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报， ２０１９，３９ （ ５）： １３４９－

１３６６．　
ＣＨＥＮ Ｚｉｙｏｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｍｉｎ，ＬＩＡＯ Ｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ａｓｈ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒｓ：Ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１９，３９
（５）：１３４９－１３６６．

［１８］ 　 王飞龙，何雅玲，汤松臻，等．典型烟气余热换热器气侧积灰特

性［Ｊ］ ．科学通报，２０１７，６２（１２）：１００－１０９．
ＷＡＮＧ Ｆｅｉｌｏｎｇ， ＨＥ Ｙａｌｉｎｇ， ＴＡＮＧ Ｓｏｎｇｚｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｏｕｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｈｅａｔ ｅｘ⁃
ｃｈａｎｇｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ． Ｓｃｉ．
Ｂｕｌｌ．，２０１７，６２（１２）：１００－１０９．

［１９］ 　 田路泞，韩哲楠，董勇，等．燃煤电厂湿烟气余热及水分回收技

术研究［Ｊ］ ．洁净煤技术，２０１７，２３（５）：１０５－１１０．
ＴＩＡＮ Ｌｕｎｉｎ，ＨＡＮ Ｚｈｅｎａｎ，ＤＯＮＧ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｒｏｍ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ
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［Ｊ］ ．电力科技与环保，２０１７，３３（４）：３２－３５．
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“石膏雨”［Ｊ］ ．中国电力，２０１２，４５（１２）：２８－３０．
ＷＵ Ｊｕ，ＺＯＵ Ｔｉａｎｓｈｕ，ＬＥＮＧ Ｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｙｐｓｕｍ ｒａｉｎ
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