
145

水利电力技术与应用·2026� 第8卷�第16期

烟气消白技术在氨法烟气脱硫工程中的应用及相关问题
探讨

吴远翔
武汉华德环保工程技术有限公司� 湖北� 武汉� 430070

摘� 要：通过对消白技术原理及路线的分析，结合氨法脱硫烟气的实际特点，选择适合该工程应用的消白工艺，

简要介绍工程应用情况，同时对应用过程中出现的相关问题进行分析探讨。
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引言

氨法烟气脱硫技术是一种有效处理SO2的方法，脱硫

剂为一定浓度的氨水。SO2与氨反应后生成亚硫酸铵强

制氧化生成硫酸铵，经过浓缩、结晶、分离、干燥等工

艺，生产出高品质的硫酸铵产品。

脱硫塔或烟筒排出的烟气所夹带的氨水挥发逸出气

态氨，与烟气中未脱除的二氧化硫通过气相反应生成亚

硫酸氢铵、硫酸铵，这些可溶性铵盐及微细颗粒物等形

成气溶胶烟雾[1-2]。另外，烟囱出口的饱和烟气在温度较

低的大气中急剧冷却，烟气中水蒸气冷凝成液态，烟气

透光率下降，从而表现出烟囱冒白烟现象。

1��消白技术原理及常用工艺路线

1.1  消白技术原理
湿烟羽（白烟）的定义：烟囱排出的饱和湿烟气与

温度较低的环境空气接触时，在烟气降温过程中，烟气

中所含水蒸气过饱和凝结，凝结水滴对光线产生折射、

散射，从而使烟羽呈现出白色或者灰色，称其为“湿烟

羽”（俗称“大白烟”）。

白烟实际就是净烟气中超微小液滴，其形成的直接

原因是烟气除了含有饱和水蒸气外，还携带有未被除雾

器除去的液滴，烟气的水分主要是从除雾器中逃逸的雾

滴组成。其形成的间接原因是饱和烟气绝热膨胀及接触

烟道及烟囱内壁形成的冷凝物。饱和湿烟气在烟囱上升

过程中，烟气压力降低，绝热膨胀后促使烟气降温，形

成非常细小的液滴（直径 < 1μm），绝热膨胀在烟囱中产
生最大数量的雾滴，即造成湿烟羽（白烟）现象[3]。

脱硫后的净烟气温度通常在50℃左右，抬升高度及
扩散能力方面相对较差，因此烟气从烟囱排出时，由于

烟温与环境温度相差较大，烟气来不及扩散，烟气中的

饱和态水遇冷变成过饱和状态，最终成为冷凝液落到地

面形成“雨”，烟气排放温度与环境温度相差越大，越

容易形成。这些白烟最终在大气中冷凝，将会造成脱硫

岛周边设备的腐蚀，同时白烟也造成视觉污染。

湿烟气的饱和含湿量是根据烟气压力及饱和温度确

定的，烟气的压力温度提升致使含湿量增加。一般情况

下的烟囱出口压力近似取值于恒定大气压值，故湿烟气

的饱和含湿量只是其饱和温度的函数。湿烟气的饱和含

湿量与饱和温度的关系如图 1 所示。
烟气的湿度-温度变化曲线如图1所示：

白烟区域

 
图1��温湿图

图中A点表示脱硫装置入口处烟气条件，烟气在脱硫
过程中沿绝热冷却线由A到B的方向被增湿冷却到B点状
态，B点为脱硫结束时的烟气状态。
大气的状态表示在C点，从烟囱排出的烟气与大气混

合，沿BC线向C发生状态变化，到达D点就饱和，开始产
生白烟，直到E点又进入非饱和区白烟即告消失，DE为
白烟产生段。

从C点引饱和线的切线与AB线相交于F，G点为CF与
饱和线的切点，如果再热后的烟气状态位于CF线右下侧
即可避免白烟发生。

白烟控制的实质是对其温湿度及过热度进行调控，

可以由提高烟气过热度到一定数值或者降低烟气与大气

环境温差到一定数值来实现。

1.2  消白技术介绍
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通过消白的技术原理分析如表1，消白技术的根本是
让烟气处于非饱和状态，即需要降低烟气的含湿量或通

过升温手段来实现。因此，消白的技术路线一般采用冷

凝烟气或加热烟气，或者互相组合的方式进行。常用的

工艺路线有MGGH技术、烟气直接加热升温技术、烟气
冷凝+MGGH技术、冷凝协同蒸汽加热技术等[4]。

表1��消白工艺路线对比分析

技术路线 技术原理 应用特点

MGGH技术
通过中间媒介（水）对传
递原烟气及净烟气进热
量，使净烟气升温。

节能，无需增加其他
热源，脱硫前烟气温
度一般不低于130℃，
易造成水失衡。

烟气直接
加热升温

直接对烟气进行混合升温
蒸汽消耗高，需有充
足蒸汽热源

烟气冷凝+ 
MGGH

吸收塔出口装冷凝器，对
烟气直接降温，同步增设
MGGH，将净烟气升温。

不增加其他热源，易
造成水失衡。

冷凝协同
蒸汽加热

吸收塔出口装冷凝器，对
烟气直接降温。冷凝后烟
气经蒸汽换热升温。

蒸汽消耗较低，需有
充足蒸汽热源。

2��消白技术在氨法烟气脱硫应用

2.1  项目情况
云南某化工厂5×130t/h锅炉烟气采用双塔氨法脱硫

工艺，入塔烟气量约65万Nm3/h；烟气含SO2浓度5000~ 
8000mg/Nm3，脱硫塔直径9.2m，高41m，塔顶烟囱直径
4.2m，顶高120m。烟囱出口烟气温度51℃左右。
该氨法脱硫系统正常负荷运行以来“白烟”拖尾现

象严重，达数百米远。形成的液滴落在烟囱周边地面的

水滴痕迹直径约40~50mm（在吸收塔平台上肉眼观察落
下来的水滴约5~10mm），附近车辆表面也有比较明显的
白点痕迹。

因其化工厂生产装置内循环冷却水量较为充足，且

循环冷却水的使用成本远低于低压蒸汽使用成本，结合

该公司的生产装置实际运行情况，通过工艺论证比选，

冷凝协同加热工艺较适合该消白项目。

2.2  消白方案介绍
烟气消白改造工艺采用烟气冷凝+烟气再热（蒸汽）

工艺如图2。即将烟气从吸收塔出口烟囱引出，经过烟
气冷凝、气水分离、烟气再热后返回原烟囱排放。设计

工况下，消白装置烟气入口温度为51.6℃，出口温度 ≥ 
80℃设计。在大气环境温度5℃以上时，出口白烟肉眼基
本不可见状态。

该消白改造方案是将净烟气温度从51.6℃冷凝到
43℃，每小时析出～25t冷凝水，减少烟气的含湿量，即
烟气饱和湿度从13.14%的将至8.18%。冷却水来水温度
28℃，回水温度39℃，需要冷却水～2000t/h，再热器用

1.4MPa，260℃过热蒸汽将冷凝除水后的烟气温度加热，
从43℃升至80℃，抬升烟气的出口温度，此温度下的烟
气饱和湿度为58.94%，远大于8.18%实际烟气湿度，可有
效消除白烟。 

 
图2��消白改造工艺流程图

加热器换热面积考虑10%裕量，并可通过蒸汽阀调节
蒸汽量，确保在环境温度 < 2℃极端条件下时，可保证烟
气升温热量需求，使得最终排放烟气大于80℃。
如表2：

表2��消白改造设计参数表

项目 单位 冷凝器 再热器

数量 个 1 1
净烟气流量 Nm3/h 648753 /
净烟气入口温度 ℃ 51.6 41
净烟气出口温度 ℃ 43 80
冷却水流量 t/h 2000
换热器功率 MW 20.93 12.28
冷却水设计压力 MPa 0.6

材质 改性塑料 316L
冲洗方式 在线冲洗 在线冲洗

管板和管板支撑材质
碳钢衬PTFE，
316L

碳钢衬PTFE，
316L

3��相关问题探讨分析

3.1  消白系统设备结垢问题
氨法脱硫的烟气经过消白处理后，由于烟气本身

携带大量超微细浆液雾滴，这些液滴成分主要为：

（NH4）2SO4、（NH4）HSO4、NH4Cl、不溶物等。雾滴
最终被截留或蒸发析出在换热管壁上，当运行一定时间

后，会造成换热器结垢堵塞，影响换热效果，同时增加

烟气系统阻力。因此，在消白系统设计时，应充分考虑

换热器的清洗处理。

在脱硫烟气消白改造工程中，冷凝系统、加热器系统

前后均配置有压力变送器，实时关注冷凝器的阻力情况。

当冷凝器差压大于设计限值时，冲洗装置，进行在

线间歇冲洗。但同时会存在下面问题：冲洗水雾滴会随

着烟气带入后段的加热器，影响加热器换热效果，此时

出口的烟气温度会略低于正常设计值，可能影响消白效

果，因此，在换热器设计时，应充分考虑换热裕量。
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加热器为消白系统末端设备，冷凝器后的饱和低温

烟气最终通过加热器，因此，加热器的结垢情况会更严

重，经过一定时间后，加热器的阻力会逐步增加。云南

某化工厂5×130t/h循环流化床锅炉氨法脱硫消白系统运行
6个月后，加热器阻力增加500Pa，已经明显影响换热器
效率。图3、图4为加热器运行6个月后换热器冲洗前后实
物照片。

 
图3��加热器换热管冲洗前实物图

图4��加热器换热管冲洗后实物图

可以看出，烟气大量的浆液泥渣已粘结在换热管

上，经过冲洗后，压降仅为200Pa左右，换热效率明显提
升，也节约了大量蒸汽。

建议在消白改造空间条件良好情况下，可在冷凝器

与加热器之间增设除雾器，尽量减少加热器结垢带来的

运行风险，也可节约蒸汽耗量，同时具有协调除尘、去

除烟气中的SO3及可溶性硫酸盐等作用。

3.2  换热器材质选择问题
氨法脱硫后饱和烟气温度一般约为50℃，主要成分

为铵盐、少量SO2、NOx、粉尘等，为酸性环境。换热器

的材质需要结合运行工况环境确定，选择材质考虑主要

耐温性能、耐腐蚀性、抗压抗弯、导热性、抗污垢挂壁

等因素。

从目前湿法脱硫烟气消白改造应用来看，市场上选

择的材质主要为氟塑料或高耐腐合金钢。

根据传热计算公式，氟塑料管的传热系数比金属管偏

小，在实际使用过程中，金属管的传热系数会随着污垢增

加而显著下降，而氟塑料管具备抗污垢的特性，传热系数

能够基本保持恒定。因此在使用寿命内，其平均换热性能

与金属换热器相当，甚至优于金属换热器，如表3。
表3��换热器材质比选

比较类别 氟塑料材质 金属材质（不锈钢）

防腐性能
呈惰性，烟气成分及酸露点
温度无要求，难腐蚀

难腐蚀，但在高CI-浓
度且高温条件下，易
产生腐蚀点

耐温性  < 180℃  < 450℃
导热性 比金属材质导热性能略小 导热性能良好

结垢情况
管表面光滑、表面张力小，
不易结垢

一般采用翅片管，翅
片数量多，间隙小，
容易积灰

清灰方式
间歇冲洗。线膨胀系数高，
膨胀后灰垢脱落一部分

间歇冲洗

使用寿命 15~20年 5~10年 

由此可见，在冷凝阶段，冷凝器可选择氟塑料材质

作为换热管，由于加热器的热源为饱和或过饱和蒸汽，

在此高温条件下，使用金属材质耐温性，稳定性更好，

更有利于换热传替，兼顾耐腐蚀问题，加热器推荐使用

316L以上材质。
4��结语

（1）应充分理解消白技术原理，并结合现有工程脱
硫技术特点，以及能源介质提供情况，选择适合的消白

工艺路线。

（2）消白系统运行过程中，实时观察换热器设备的阻
力变化情况，必要时启动冲洗系统，提升换热器效率。

（3）烟气消白换热器材质选择应用时，冷凝器可选
用氟塑料材质，加热器选用氟塑料的应用少见，选择金

属（不锈钢）材质较为可靠。

（4）经过烟气消白处理后，整个脱硫系统的水平衡
问题需要进一步关注。
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