
白烟治理的最佳工艺和设备 
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一、 白烟是怎样产生的 

电厂煤炭的燃烧，钢铁企业的烧结机都会产生大量的烟气，这些烟气须经过脱硫净化处理

才能排放。常用的脱硫净化方式是湿法脱硫，用石灰浆液将烟气中的硫去除。经过净化处理的

烟气通常是接近饱和态的湿烟气，其相对湿度较高，将近 100%，成分主要有 N2，CO2 以及

O2，另外，还含有大量的水蒸气 H2O。 

众所周知，纯粹的 N2，CO2，O2 都是无色气体，它们排放到空中是不会产生白烟的。那

为什么实际烟气排放时会经常产生白烟呢？ 

这是因为，当烟气排放到环境后和周围的冷空气混合时，烟气受到冷空气的冷却，温度降

低，在一定的大气温度和湿度条件下，烟气中的水蒸气就会冷凝形成小液滴。如果烟气中存在

大量的液滴，就会反射或者折射阳光，这样，肉眼看上去就会看到白色或灰色的烟。这就是白

烟产生的机理。 

 

烟气离开烟囱后，受到冷空气的冷却，从排烟温度开始逐渐降温，在此过程中，烟气持续

和大气相互混合，最终变成和空气温度相同的温度。在整个混合过程中，烟气中的水蒸气也会

混合到大气中。如果混合气体达到了饱和状态，水蒸气就不能再继续融入，随着温度继续降低，



水蒸气就会凝结成水滴，当水滴量较大时，就会产生白烟。 

我们以常见的排烟参数来具体看一下： 

脱硫处理后的烟气通常在 50℃~55℃，其含湿量大约为 0.185，烟气被加热到 75℃进入烟

囱排放。排烟状态点为图中的 A 点。环境气象条件：大气温度 15℃，相对湿度 80%，即图中

的 C 点。 

 

烟气排入大气后将沿着 AC 直线逐渐降温变化，在这个过程中，烟气状态线 AC 线和空气

饱和状态线有 2 个交点，分别是 B1 和 B2。在 B1 点，烟气状态越过了空气饱和状态线，将产

生白烟。在 B2 点，烟气状态又回到了空气饱和状态线之下，白烟就消失了。这种情形表现为

在烟囱出口处（A点）没有白烟，稍有距离后（B1）出现白烟，再过一段距离（B2）白烟又消

失了。 

 

二、 如何减轻或消除白烟 

白烟的产生，根本原因是烟气和冷空气混合，在冷却过程中烟气含有的水蒸气冷凝形成了

大量液滴。从这一点出发，就可以找到减轻白烟甚至完全消除白烟的方法。 
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对烟气做除湿处理，降低烟气中的 H2O 含量，或者，提升烟气温度，减小烟气的相对湿

度，使烟气远离饱和态，这样，烟气排放后冷却过程中就只会产生少量的液滴，甚至，完全不

产生液滴。当液滴较少时，烟气的白烟现象就可以显著减轻。如果没有液滴产生，就完全不产

生白烟。 

因此，对烟气进行除湿和加热处理，是白烟治理的关键。 

我们以北方某钢厂的烧结机烟气排放白烟治理工程为例，仔细分析一下。 

该项目烟气脱硫处理之后是 60℃的饱和湿烟气，对应于 A点。选定的脱白设计点为 15℃，

80%相对湿度，即图中的 C 点。 

 

第一种处理方式是直接对烟气加热，将烟气加热到 125℃排放，就是 B点。烟气沿着 A‐B‐C

演变，整个演变过程始终位于空气饱和线之下，可以确保不会产生白烟。 
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另一种处理方式是先将烟气冷凝然后再加热，先冷凝到 40℃再加热到 70℃排放，冷凝时

烟气沿着饱和线从 A 到达 D（对应于 40℃），再加热到 E 点（对应于 70℃），然后排放进入大

气，最终到达环境点 C。烟气沿着 A‐D‐E‐C 变化，始终位于空气饱和线之下，也不会产生白烟。

并且 EC 线和 BC 线相比，距离饱和线有更多的距离，意味着有更大的安全余量。 

也可以选用不同的冷凝温度和再加热温度组合，例如：先冷凝到 45℃（图中 F点），再加

热到 78℃（图中 H 点），烟气沿着 A‐F‐H‐C 线演变，同样可以保证无白烟，只是和 EC 线相比安

全余量略小些。 

 

三、 最佳工艺路线—烟气冷凝再热处理 

如果脱硫系统出口烟气温度比较低，例如在 40℃左右，甚至低于 40℃，那么可以选择直

接加热法，将烟气加热到 72℃排放，在环境温度 5℃时就基本上可以实现烟气脱白。 

但是，目前在各个行业各个企业，大量的常规湿法脱硫装置出口处，烟气温度通常在 50℃

~60℃的范围内，由于温度较高，烟气的含湿量也就较大，如果采用直接加热法治理白烟，就

必须将烟气加热到很高的温度排放，根据计算，可能需要加热到 125℃甚至更高，这是非常不

合理的能源浪费，不可取。 

合理解决方案应当是首先对烟气进行降温冷凝除湿，再适当小幅加热，然后排放。并且，

在烟气冷凝脱水过程中，凝结水的冲刷还可以产生除尘等协同效应，进一步降低烟气含尘量，

改善烟气排放质量。冷凝收集的酸性凝结水，也可以经过中和处理之后，作为脱硫系统的补水，

得到重复利用。从这一点上来说，烟气冷凝再热处理，是治理白烟的最佳工艺路线。 

我们还可以通过选择不同的冷凝温度和再热温度的组合搭配，调整冷凝部分和再热部分的

投资占比，从而找到一个总投资最优的方案。 

 

四、 最佳设备—氟塑料烟气冷凝器 

在电力、钢铁冶金、石油化工等工业应用场合下，由于烟气中含有 SO2 等酸性气体，烟

气冷凝过程中在换热元件的表面会产生低温酸性腐蚀，冷凝换热元件始终工作在强腐蚀环境下。

如果采用金属材质的冷凝换热元件，将会受到强烈腐蚀，无法保证安全稳定、高效地工作。因



此，不能使用金属材质的烟气冷凝器。 

另外，烟气中还含有灰尘，灰尘和冷凝析出水混合，可能会堵塞烟气通道，或者，在换热

元件表面结垢，这些都会使得换热效率急剧恶化，对整个冷凝换热产生非常大的影响。 

氟塑料是一种耐强腐蚀的材料，自身表面光洁，不易附着灰尘，不易结垢，容易清洗，可

以完美解决腐蚀和堵塞的难题，因此，氟塑料成为了烟气冷凝换热元件的最佳选择，采用氟塑

料换热元件制造的各种类型的烟气换热器已经在电力、冶金、石化等领域得到了广泛应用。 

沃斯坦公司在常规 PTFE 氟塑料材料的基础上，深入研究分析，经过大量的试验和测试，

研制出特殊配方的改性添加剂，生产出了改性 PTFE 氟塑料换热元件，在进一步提高换热性能

的基础上，增强了材料的强度、韧性、抗疲劳能力，改善了氟塑料的焊接成型性能，提高了换

热元件的使用寿命，使其综合性能有了更大的提高。超过二十年应用于全球不同烟气工况的项

目业绩证明了其成熟、可靠以及耐用！ 

 


