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湿法脱硫工艺烟羽拖尾成因分析及对策研究
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摘 要:文章分析了石膏法湿法脱硫工艺烟气烟羽拖尾的成因及烟羽拖尾的影响因素，根据可控的主要因素提出

了治理烟羽拖尾的有效措施，从源头、过程、末端综合考虑，采用低硫原燃料配比工艺，从源头控制颗粒物、SO2 等污

染物的产生量;通过采用优质脱硫剂、提升除尘效率、增强除雾效率、优化气液比等措施，提高脱硫系统运行效率，
降低出口 SO2、颗粒物浓度;对脱硫烟气采取脱湿、加热措施，使烟囱出口的湿烟气在与空气混合后达不到饱和状
态，形成不了冷凝水，达到消除烟羽拖尾的目的。
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Cause Analysis and Countermeasure Ｒesearch on
Tailing of Smoke Plume in Wet Flue Gas Desulfurization Process

Tian Ying，Wang Yu，Sun Lei

( Energy Conservation and Environmental Protection Center of Baotou Iron ＆ Steel ( Group) Co．，Ltd．，
Baotou 014010，Inner Mongolia Autonomous Ｒegion，China)

Abstract: In this paper，the causes and influencing factors for tailing of flue gas and smoke plume in wet flue gas des-
ulfurization process with gypsum process are analyzed． The effective measures to control them are put forward based on the
controllable main factors． With the overall consideration of source，process and end，the output of such pollutants as parti-
cle and SO2 can be controlled from the source with the matching process of low － sulfur crude fuel; the operating efficiency
of gas desulfurization system is improved and the concentration of SO2 and particulate at vent tower is reduced with such
measures as adopting premium desulfurizer，improving the efficiencies of dust collection and demisting as well as optimizing
gas liquid ratio; the desulphurized flue gas is with such measures as dehumidifying and heating so that the wet flue gas at
chimney breast cannot reach the saturation condition after mix with the air and the condensate water cannot be formed so as
to achieve the purpose of eliminating tailing of smoke plume．
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电力锅炉烟气、钢铁企业烧结、球团烟气治理工
艺大多为烟气经电除尘后进入石灰石—石膏法的湿
法烟气脱硫系统，最后由烟囱排入大气环境。经湿
法脱硫出来烟气通常会形成烟羽拖尾现象。有些石

灰石—石膏法脱硫工艺，烟气脱硫后，排放呈“暗色
烟羽”状，烟羽拖尾距离长，有时长度达几十米，产
生景观污染［1］。
湿法脱硫系统长期连续排放大量的湿烟气，既
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浪费大量的水资源，还影响大气流动，对雾霾产生负

面影响造成视觉污染，严重影响环境治理效果。所
以如何系统解决烟羽拖尾问题就显得十分必要。
包钢烧结、球团烟气处理，除一烧外基本都采用

了石灰石—石膏湿法脱硫工艺，目前各系统存在不
同程度的“烟羽拖尾”现象，烟羽拖尾问题除了与脱
硫工艺有关，也与烧结、球团工艺原燃料来源、配比、
排烟管道布置、运行管理水平等因素有关。

1 烟羽成因分析
湿法脱硫系统在脱硫过程中，脱硫浆液与高温

烟气直接接触，发生传热传质，出口烟气温度通常在

50 ℃左右。由于烟温与环境温度相差较大，烟气来
不及扩散，饱和湿烟气在上升过程中，烟气自身的压

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 ＜ 1 μm) ，在可见光及太阳照射下表现为
白色烟羽。同时在烟囱内部，由于受惯性力的作用，
烟气夹带的较大水滴撞到烟囱壁上，与烟囱壁上因

外部环境温差而形成的冷凝液结合，当烟囱壁疏水

不畅、并受烟囱内气流影响被裹携卷吸回流带入烟
气中，这些平均直径为 100 ～ 500 μm 的液滴是“烟
羽”中液滴的又一来源，进一步加剧“烟羽拖尾”的
形成。
脱硫后的烟气有时会呈现蓝烟或黄烟，是因为

生产过程中产生了较多的 SO2、SO3 和 NOx 等污染

物，该污染物与水分及细微的烟尘颗粒物凝聚成一

种粒径与蓝光、黄光波长相当的气溶胶细颗粒物，当
阳光照射时被与其光波相当的细颗粒所散射。当气
溶胶的质量浓度超过一定数值时，会出现可见的蓝

色烟羽，硫酸气溶胶的质量浓度越高，烟羽颜色越

浓、长度也越长［2］。

2 烟羽拖尾影响因素研究
形成“烟羽拖尾”现象的原因比较复杂，影响因

素也较多，研究认为烟羽拖尾的影响因素主要为气

象环境因素、烟气的性质。气象环境因素为外因，烟
气的性质为内因。
2． 1 气象环境
环境气象条件主要指环境温度、相对湿度和大

气压力。这些因素是形成“烟羽拖尾”现象的外部
原因。
( 1) 环境温度。由于湿法烟气脱硫后烟气处于

湿饱和状态，环境温度越低，烟气中凝结的水汽会越

多，更易形成“烟羽拖尾”现象。对我国而言，南方
地区一般只会在冬天出现“烟羽拖尾”现象，而在北
方地区由于环境温度较低，出现的“烟羽拖尾”现象
的几率相对较大。
( 2) 相对湿度。环境相对湿度的大小反映了环

境空气的饱和程度。相对湿度越大，空气越接近饱
和状态。对于相对湿度越大的地区( 如南方地区) ，
越易形成“烟羽拖尾”现象，而对于北方地区，空气
较干燥，就较难形成“烟羽拖尾”现象。
( 3) 大气压力。环境大气压力越低，烟气越不

易扩散，越易形成“烟羽”现象。反之，环境大气压
力越高，烟气越易扩散，就越难形成“烟羽”现象。
2． 2 烟气性质
烟气的特性主要包括烟气的含湿量、烟气温度、

烟气成分及浓度、烟气出口流速等。
( 1) 烟气温度、湿度因素。“烟羽”的形成与烟

气温度、湿度直接相关，湿法烟气脱硫系统净烟气温
度一般为 45 ～ 60 ℃，烟气处于湿饱和状态，与未脱
硫的原烟气直排相比，脱硫后的净烟气在抬升高度

及扩散能力方面相对较差，因此当脱硫后烟气从烟

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“白色烟羽”，烟气排放温度与环境温度相差
越大，越容易形成“烟羽”。烟气温度及湿度主要影
响烟羽的形成、长度及拖尾情况，烟气温度及湿度主
要受烟气处理工艺影响。脱硫系统的除湿器运行效
果影响很大。
( 2) 烟气主要成分及浓度。烟气中颗粒物含量

高，则外排烟气颜色深，容易形成暗色烟羽。烟气中
SO2 与 SO3 浓度高，极易形成硫酸气溶胶，当硫酸气

溶胶的质量浓度超过 71. 4 mg /m3 时，会出现可见的

蓝色烟羽，硫酸气溶胶的质量浓度越高，烟羽颜色越

浓、长度也越长;同时，硫酸气溶胶会在大气中形成
细颗粒物 ( PM2. 5 ) ，导致雾霾加重。烟气中 NOx、
碳氢化合物、O3 在阳光的照射下发生一系列复杂的

反应，形成黄、蓝色的光化学烟雾，这也是导致烟羽
颜色变深的原因。烟气主要成分及浓度主要受烧结
球团生产工艺及烟气处理工艺影响。烧结、球团的
原燃料、烟气处理系统的处理效果及脱硫剂因素影
响很大。其中 SO2 与颗粒物主要来源于原燃料，浓

度与原燃料有一定关系，NOx 主要来源于空气，与

工艺反应温度有关，与原燃料关系不大。
( 3) 烟气出口流速。烟气的出口流速主要影响
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烟气的动能，烟气的迁移扩散、烟气的动能与烟羽长
度及拖尾情况有一定关系。烟气出口流速主要受烧
结、球团生产工艺及烟气处理工艺影响。
2． 3 原燃料
烧结、球团湿法脱硫烟气中 SO2、颗粒物的主要

来源为所使用原燃料，原燃料的成分与烟气主要成

分 SO2、颗粒物等浓度紧密相关。原料硫分低，烟气
SO2 浓度低，燃料中的硫分及挥发分低，颗粒物、有
机气态污染物的浓度低，产生烟羽拖尾的概率低一

些。
2． 4 烟气处理工艺
( 1) 除尘效率。除尘系统对 PM2. 5 粉尘、SO3

酸雾、气溶胶、重金属( Hg、As、Se、Pb、Cr) 等微细颗
粒物的收集有较大影响。出口烟气颗粒物浓度将直
接影响“烟羽”的长度及颜色，颗粒物浓度越高烟羽
颜色越深、下沉越严重，若使用高效除尘器，可大幅
度减弱烟羽的颜色、浊度及长度，最终达到治理烟羽
拖尾的目的。
( 2) 脱硫效率。脱硫效率与出口 SO2 浓度直接

相关，而脱硫效率主要受脱硫剂质量、液气比、吸收
液的 pH值、等因素影响。

①吸收剂的质量，石灰石颗粒越细，其表面积越
大，反应越充分，吸收速率越快，石灰石的利用率越

高。
②液气比( L /G) 是指单位时间内吸收塔循环浆

液量与吸收塔出口烟气的体积比。脱硫系统的液气
比是保证烟气中 SO2、SO3 及烟尘有效吸收的关键

指标之一，足够的液气比是保证脱硫效率的前提，液

气比也不能设计过高，太高的液气比会使烟气中的

液滴夹带量增多，同样会增大除雾器的负荷。因此
在保证脱硫效率的前提下，液气比越小越好［3］。

③pH值影响，低 pH的浆液环境影响 SO2 的吸

收，高 pH则不利于 Ca2 +的析出。
( 3) 除雾器。吸收塔顶部设置有除雾器。若除

雾器的除雾效率不高，净烟气将携带大量的液滴透

过除雾器，在烟囱的出口处和烟气飘散方向形成

“烟羽拖尾”。
影响除雾效率导致凝结液体逃逸原因主要有烟

气流速、除雾器选型、除雾器结垢。
( 4) 烟道、烟囱构造设计。在烟道表面液体沉

积物和冷凝物被重新带走是形成“烟羽拖尾”的主
要因素之一，这些二次夹带的大粒径液滴 ( 300 ～
2 000 μm) 再次接触和碰撞内衬壁面沉积或停留排

出的可能性较低，同时凝结在烟囱内壁上的水滴在

下流淌过程中，受到向上烟气的冲托，反复会互相凝

并，成为较大的水滴，甚至形成浆液水膜。如果烟囱
内烟气的流速很高，烟囱内壁的粗糙度比较大，这时

过量液滴极易带出烟囱，加剧“烟羽拖尾”的形
成［4］。
降低湿烟道、湿烟囱中液滴总量是烟囱雨治理

的关键，因此不仅要维持除雾器良好运行，还应对烟

道、烟囱构造及内衬材料进行优化和改造，强化疏水
系统，确保分离出来的液滴不会在烟道、烟囱内积
存。

3 烟羽拖尾对策研究
治理烟羽需要从源头、过程、末端综合考虑，一

是考虑采用低硫原燃料配比工艺，从源头控制颗粒

物、SO2 等污染物的产生量;二对脱硫工艺进行优化

改进，采用优质脱硫剂、提升除尘效率、增强除雾效
率、优化气液比等措施，提高脱硫系统运行效率，降
低出口 SO2、颗粒物浓度; 三是对脱硫烟气采取脱
湿、加热措施，使烟囱出口的湿烟气在与空气混合后
达不到饱和状态，形成不了冷凝水，达到消除烟羽拖

尾的目的。
3． 1 优化原燃料配比
原料配比及燃料均能影响脱硫效果及烟羽情

况。原料配比主要影响因素是精矿硫分，降低高硫
分精矿的比例，能降低烟气中 SO2 的浓度，改善烟羽

拖尾现象，降低烟气影响脱硫系统运行及烟气烟羽

情况。燃料影响主要因素是干馏煤的比例，适当降
低干馏煤比例有助于改善烟羽拖尾现象。
根据烧结、球团工艺要求，从产品质量、成本、烟

气处理及控制尾烟多方面考虑建议降低原料的硫

分，降低燃料中干馏煤的比例，原料配比中建议降低

巴润、蒙古、混精、自产精矿等高硫精矿比例，提高区
内、大中等低硫分精矿比例;燃料建议适当提高全焦
粉的比例，符合条件的可考虑采用焦炉煤气。
3． 2 烟气处理系统改进措施
烟气治理系统包括脱硫、除雾、除尘系统，其运

行效果直接影响出口含湿量、SO2、颗粒物浓度，最
终影响烟羽排放状况。
3． 2． 1 脱硫系统
( 1) 选择高质量脱硫剂。石灰石粉规格要求:

CaCO3 含量大于 90% ( 相当于 CaO含量 50% ) ，杂质
含量小于 4%，MgO含量小于 2%，粒度小于 350目。
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( 2) 稳定吸收塔浆液的 pH值。吸收塔浆液 pH
值建议控制为 5 ～ 6。
( 3) 采用较小液气比。液气比建议控制为

13 ～ 15 L /m3。
( 4) 优化运行调整。“石膏雨”现象多出现在系

统高负荷运行期间，这与烟气流量有关，当机组大负

荷时，在保证正常燃烧用氧前提下，适当减少风量，

控制炉膛负压与升压风机压力，降低烟气流量与流

速。
3． 2． 2 提高除尘器除尘效率
保持气流分布均匀和防止漏风; 制定合理的振

打方式;改善供电方式。
3． 2． 3 提高除雾器处理效果
( 1) 选择合适的除雾器类型。目前主流使用除

雾器类型为折板式除雾器和屋脊式除雾器，屋脊式

除雾器对烟气流速的适应范围更宽些，结构较折板

型除雾器更稳定，可以耐受的温度较高。
建议包钢湿法脱硫系统采用屋脊式二级除雾，

4 层喷淋，低压空心锥喷嘴; 碳化硅材质，保证出口
雾滴都在小于 75 mg /m3 以下。
( 2) 除雾器结垢预防。通过定期检查除雾器状

况及合理选择除雾器的冲洗周期预防除雾器结垢。
3． 2． 4 烟囱内壁优化
包钢烧结工艺所使用的烟囱内衬材料为预硫化

丁基橡胶、玻璃鳞片及纤维化玻璃，各厂烟囱内壁均
存在不同程度的腐蚀、热蚀。
( 1) 烟囱内壁防腐。为尽可能减少烟羽造成环

境视觉污染，最有效的处理措施是有效收集烟气带

入液滴及烟囱内壁二次携带液体，为此要求内筒内

衬表面应尽可能地平滑，烟囱排烟筒内烟气流速不

得超过酸液液膜撕裂的临界流速，该临界流速与内

衬表面的粗糙度有关。而烟囱内壁的腐蚀程度将直
接影响烟囱内衬粗糙度，所以做好烟囱内壁防腐工

作能有效抑制烟羽拖尾的形成。建议考虑防腐、抗
热涂层防腐措施，对现有设施进行优化改造，延长烟

囱内壁使用寿命。
( 2) 烟囱顶，增加“破风圈”。“烟羽下洗”本质

上是一种空气动力学现象，流体横向流过圆柱体时，

在圆柱体背面的两侧交替产生旋涡，且在脱离后形

成旋涡尾流的现象，产生旋涡的原因是流体受阻后

动能和压能相互转换，且压强沿圆柱体周围及边界

层方向发生变化，边界层外部流体的较大压强作用

迫使边界层内部压强较小的质点向相反方向流动，

从而使边层增厚，形成旋涡，然后从圆柱体表面脱

离，旋涡随着流速增大被拉长后消失。当一侧旋涡
长大脱离时，另一侧的旋涡正在形成并长大，这样交

替形成两行旋涡尾流［5］。在烟囱顶，增加“破风
圈”，烟囱内筒由“直筒型”改为“直筒型 +出口收缩
段”型式设计。此时可避免或者减少卡曼涡旋引起
烟囱出口横向旋涡尾流对烟气抬升的影响。烟囱截
面面积缩小，可提高烟气出口流速，减小大气横向气

流的影响，减少烟流下洗，便于扩散。
3． 3 烟气脱湿、加热处理措施
对脱硫烟气进行脱湿、加热处理，改变外排烟气

的性质，使脱硫后湿烟气外排与空气混合后达不到

饱和状态，就不会形成烟羽，这样就达到了消除烟羽

的目的。
3． 3． 1 消除白色烟羽技术
主要有以下三种技术思路，即烟气再热法、烟气

冷凝法、烟气冷凝再热法。
其中烟气冷凝再热法方案，可通过利用工业循

环水作为冷源可以实现烟气深度冷凝，回收烟气中

的水分，实现节水和循环利用，在消减白烟的同时能

够有可观的节水收益相对较好，条件允许应当采用。
3． 3． 2 技术路线选择
以包钢四烧为例，根据包头地区的气象条件及

包钢烧结烟气的特点，分析烟气冷凝再热法是否适

合。
影响因素分析

( 1) 气象条件。包头地区的日平均温度一般在
20 ～ 30 ℃之间，均值为 8. 64 ℃，全年约 70%的时间
日均值温度高于 5 ℃。综合考虑投资、实际环境条
件，建议本次改造环境温度按 5 ℃左右考虑，环境湿
度按 30%考虑。同时，5—10 月日平均温度相对较
高，高于10 ℃，湿度相对更大，故按 10 ℃环境温度，
50%湿度作为校核工况。
( 2) 烧结烟气处理系统电除尘器出口烟尘浓度

一般在 80 ～ 150 mg /m3 之间。
( 3) 烟气温度现状。脱硫入口烟气温度大部分

在 125 ～ 135 ℃之间，烟气温度点在除尘器出口; 脱
硫出口烟气温度大部分在 42 ～ 52 ℃之间，烟气温度
点在烟囱入口，即原有除雾器后。
( 4) 场地条件从烧结机开始，依次为电除尘器、

引风机、增压风机、脱硫塔、烟囱。引风机出口烟道
转进 90°后水平进入吸收塔，吸收塔出口烟道经过
一定水平段后转向 90°进入新建的钢烟囱。
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从现有资料来看，原烟气温度较高，具备加热净

烟气的条件。原烟气烟温在 130 ℃左右，净烟气烟
温在 47 ℃左右，烟气含湿量基本 10%左右，烟气含
湿量大，因此采用除湿去白烟具备一定的条件。
烟气 SO2 浓度常年在 2 000 ～ 5 000 mg /m3 之

间，根据经验烧结机烟气 SO3 转化率一般为 2. 5%
左右，经过计算得出烟气酸露点在 110 ℃左右。因
此，在设计时要充分考虑到防腐蚀的需要。从现场
场地条件看，脱硫进出口均有较长烟道，具备增加换

热器以及除雾器改造的条件。
综上所述，四烧烟气烟羽拖尾治理可以采用烟

气先冷凝再加热技术进行改造。

4 结论
( 1) 烟羽成因主要是烟气中所夹带的水蒸汽与

大气接触扩散后，造成扩散区域空气相对湿度提高，

超过空气饱和湿度后凝结所致。凝结水滴对光线产
生折射、散射，在烟囱尾部行成长长的白色尾迹，这
就是烟羽拖尾现象，俗称“白烟”。烟羽拖尾的影响
因素主要是为气象环境因素、烟气的性质。气象环
境因素为外因，烟气的性质为内因。烟气的特性主
要包括烟气的含湿量、烟气温度、烟气成分及浓度、
烟气出口流速等。烟气特性主要受烧结球团生产工
艺及烟气处理工艺影响。其中工艺中原燃料配比、
除尘脱硫效率、除雾器处理效果等是可以采取措施
优化的。
( 2) 烟羽治理对策需要从源头、过程、末端综合

考虑，一是考虑采用低硫原燃料配比工艺，从源头控

制颗粒物、SO2 等污染物的产生量;二对脱硫工艺进

行优化改进，采用优质脱硫剂、提升除尘效率、增强
除雾效率、优化气液比最大限度提高脱硫系统运行
降低出口 SO2、颗粒物浓度;三是对脱硫烟气采取脱
湿、加热措施，使烟囱出口的湿烟气在与空气混合后
达不到饱和状态，形成不了冷凝水，达到消除烟羽拖

尾的目的。
( 3) 通过分析包头气象环境、包钢烧结烟气治

理现状及现场条件。推荐烟气烟羽脱白方案采用为
烟气先冷凝再加热技术，该方案可通过利用工业循

环水作为冷源可以实现烟气深度冷凝，回收烟气中

的水分，实现节水和循环利用，在消减白烟的同时能

够有可观的节水收益。
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