
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)实用新型专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201822092976.2

(22)申请日 2018.12.13

(73)专利权人 北京国电龙源环保工程有限公司

地址 100039 北京市海淀区西四环中路16

号院1号楼911室

(72)发明人 孙江颖　钟洪玲　劳俊　李晓金　

姚宣　陈训强　

(74)专利代理机构 北京中建联合知识产权代理

事务所(普通合伙) 11004

代理人 刘湘舟　宋元松

(51)Int.Cl.

B01D 53/80(2006.01)

B01D 53/48(2006.01)

B03C 3/00(2006.01)

(ESM)同样的发明创造已同日申请发明专利

 

(54)实用新型名称

一种混合式烟气冷凝降温装置

(57)摘要

本实用新型提供一种混合式烟气冷凝降温

装置，包括除尘器、降温换热器、脱硫塔、升温换

热器以及烟囱；升温换热器一端与除尘器的连

接，其另一端与脱硫塔的进气口连接；脱硫塔的

出气口与升温换热器连接；升温换热器与烟囱连

接；除尘器用于对烟气进行除尘；降温换热器用

于对除尘后的烟气进行降温；脱硫塔用于对降温

后的烟气进行喷淋脱硫；升温换热器用于对脱硫

后的烟气进行升温；烟囱用于排放升温后的烟

气；采用本实用新型提供的方案，使得从湿式脱

硫塔出来的湿的净烟气，在排放前就进行水分回

收和利用，能从根本上有效减少向空气排放的石

膏雨和气溶胶总量，使得烟气能够以较干燥形式

排放，能大大减轻烟囱出口的白烟现象。
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1.一种混合式烟气冷凝降温装置，其特征在于，包括除尘器、降温换热器、脱硫塔、升温

换热器以及烟囱；所述升温换热器一端与所述除尘器的连接，其另一端与所述脱硫塔的进

气口连接；所述脱硫塔的出气口与所述升温换热器连接；所述升温换热器与所述烟囱连接；

所述除尘器用于对烟气进行除尘；所述降温换热器用于对除尘后的烟气进行降温；所述脱

硫塔用于对降温后的烟气进行喷淋脱硫；所述升温换热器用于对脱硫后的烟气进行升温；

所述烟囱用于排放升温后的烟气。

2.根据权利要求1所述的混合式烟气冷凝降温装置，其特征在于，还包括浆液换热器；

所述浆液换热器通过循环管道分别连通所述脱硫塔的顶部出气端和底部，用于对喷淋脱硫

后的烟气进行冷却。

3.根据权利要求2所述的混合式烟气冷凝降温装置，其特征在于，所述浆液换热器包括

进水端和出水端；所述进水端连通海水支路，用于进入海水以对喷淋脱硫后的所述烟气进

行冷却；所述出水端用于排泄换热后的海水。

4.根据权利要求1所述的混合式烟气冷凝降温装置，其特征在于，还包括第一回路和第

二回路；所述第一回路一端连通所述降温换热器的进水端，所述第一回路的另一端连通所

述升温换热器的出水端；所述第二回路一端连接所述降温换热器的出水端，所述第二回路

的另一端连通所述升温换热器的进水端；所述第一回路上连接有补水支路和循环泵。

5.根据权利要求1所述的混合式烟气冷凝降温装置，其特征在于，还包括循环回路；所

述脱硫塔内设有喷淋装置；所述喷淋装置沿水平方向设置于所述脱硫塔内的上部；所述循

环回路设置于所述脱硫塔外部，所述循环回路一端连通所述喷淋装置，所述循环回路另一

端连通所述硫塔内的底部。

6.根据权利要求5所述的混合式烟气冷凝降温装置，其特征在于，所述喷淋装置包括多

排；多排所述喷淋装置沿竖直方向并排设置于所述脱硫塔内的上部，并且多排所述喷淋装

置分别通过循环回路连通所述硫塔内的底部，以吸收所述脱硫塔底部的烟气进行循环喷淋

脱硫。

7.根据权利要求1所述的混合式烟气冷凝降温装置，其特征在于，所述除尘器为静电除

尘器；所述静电除尘器包括多个；多个所述静电除尘器串联设置，以对所述烟气进行多级除

尘。

8.根据权利要求1所述的混合式烟气冷凝降温装置，其特征在于，所述除尘器前端还设

有加压风机；所述加压风机对原烟气进行加压后进入所述除尘器进行除尘；所述原烟气除

尘后经过所述降温换热器降温后进入所述脱硫塔，所述原烟气进入所述脱硫塔的温度为

83°C至88°C。

9.根据权利要求2所述的混合式烟气冷凝降温装置，其特征在于，所述脱硫塔底部的烟

气经过所述浆液换热器冷却后进入所述脱硫塔顶部出气端的温度为42°C至48°C。

10.根据权利要求1所述的混合式烟气冷凝降温装置，其特征在于，所述脱硫塔顶部出

气端的烟气经过所述升温换热器升温后进入所述烟囱的温度为75°C至83°C。
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一种混合式烟气冷凝降温装置

技术领域

[0001] 本实用新型属于烟气冷凝降温技术领域，具体涉及一种混合式烟气冷凝降温装

置。

背景技术

[0002] 采用湿式脱硫的大型火力发电厂脱硫机组锅炉尾部烟气排放系统，常规系统为：

从空气预热器出来的原烟气经过静电除尘器除尘、排烟风机加压后，进入烟气加热器(GGH) 

，在GGH内部对烟气降温出来进入到湿式脱硫塔中，经过FGD内部石灰浆喷淋脱硫洗净、除雾

器除湿、成为净烟气后，再从FGD出来，进入到烟气加热器(GGH)中加热，达到规定的排烟温

度后进入到烟囱排放。

[0003] 在上述系统中，要通过烟气加热器(GGH)来加热净烟气，以提高净烟气的干度后再

排放，烟气要来回经过烟气加热器(GGH)；此方案由于GGH运行阶段容易出现堵塞，导致机组

运行故障，多数新建机组和已有机组未装设GGH或取消了GGH，烟囱出口烟气排放温度只有

40-50°C左右，烟气水分浓度为5-15%的范围，水露点温度高于烟囱出口处的烟气和环境空

气混合温度，导致烟囱出口出现水蒸汽“白烟”，烟气带出水分在烟囱周边很小的半径内降

落，烟气中携带的脱硫浆液和石膏产物也随之降落，形成所谓的“石膏雨”；烟囱周边的高浓

度水滴和烟气中的NOx及微小灰粒一起形成气溶胶，是PM2.5的较大组分之一；而且布置烟

气加热器(GGH)的湿式脱硫机组，从静电除尘器后出来的锅炉尾部烟气要反复进入GGH，烟

道布置复杂；GGH制造成本、运行和维护费用也较高；并且烟气中水分还是全部进入空气，排

放的石膏雨和气溶胶总量并不下降，只是扩大了影响半径而已。

[0004] 基于上述烟气排放系统中存在的技术问题，尚未有相关的解决方案；因此迫切需

要寻求有效方案以解决上述问题。

实用新型内容

[0005] 本实用新型的目的是针对上述技术中存在的不足之处，提出一种混合式烟气冷凝

降温装置，解决了湿式脱硫机组产生石膏雨、气溶胶总量的问题。

[0006] 本实用新型提供一种混合式烟气冷凝降温装置，包括除尘器、降温换热器、脱硫

塔、升温换热器以及烟囱；升温换热器一端与除尘器的连接，其另一端与脱硫塔的进气口连

接；脱硫塔的出气口与升温换热器连接；升温换热器与烟囱连接；除尘器用于对烟气进行除

尘；降温换热器用于对除尘后的烟气进行降温；脱硫塔用于对降温后的烟气进行喷淋脱硫；

升温换热器用于对脱硫后的烟气进行升温；烟囱用于排放升温后的烟气。

[0007] 进一步地，还包括浆液换热器；浆液换热器通过循环管道分别连通脱硫塔的顶部

出气端和底部，用于对喷淋脱硫后的烟气进行冷却。

[0008] 进一步地，浆液换热器包括进水端和出水端；进水端连通海水支路，用于进入海水

以对喷淋脱硫后的烟气进行冷却；出水端用于排泄换热后的海水。

[0009] 进一步地，还包括第一回路和第二回路；第一回路一端连通降温换热器的进水端，
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第一回路的另一端连通升温换热器的出水端；第二回路一端连接降温换热器的出水端，第

二回路的另一端连通升温换热器的进水端；第一回路上连接有补水支路和循环泵。

[0010] 进一步地，还包括循环回路；脱硫塔内设有喷淋装置；喷淋装置沿水平方向设置于

脱硫塔内的上部；循环回路设置于脱硫塔外部，循环回路一端连通喷淋装置，循环回路另一

端连通脱硫塔内的底部。

[0011] 进一步地，喷淋装置包括多排；多排喷淋装置沿竖直方向并排设置于脱硫塔内的

上部，并且多排喷淋装置分别通过循环回路连通脱硫塔内的底部，以吸收脱硫塔底部的烟

气进行循环喷淋脱硫。

[0012] 进一步地，除尘器为静电除尘器；静电除尘器包括多个；多个静电除尘器串联设

置，以对烟气进行多级除尘。

[0013] 进一步地，除尘器前端还设有加压风机；加压风机对原烟气进行加压后进入除尘

器进行除尘；原烟气除尘后经过降温换热器降温后进入脱硫塔，原烟气进入脱硫塔的温度

为83°C至88°C。

[0014] 进一步地，脱硫塔底部的烟气经过浆液换热器冷却后进入脱硫塔顶部出气端的温

度为42°C至48°C。

[0015] 进一步地，脱硫塔顶部出气端的烟气经过升温换热器升温后进入烟囱的温度为

75°C至83°C。

[0016] 采用本实用新型提供的方案，使得从湿式脱硫塔出来的湿的净烟气，在排放前就

进行水分回收和利用，能从根本上有效减少向空气排放的石膏雨和气溶胶总量，使得烟气

能够以较干燥形式排放，能大大减轻烟囱出口的白烟现象；并且在烟气湿度下降后，烟囱内

淌水量可以基本消除，对烟囱防腐要求明显降低。

附图说明

[0017] 下面结合附图和具体实施方式对本实用新型作进一步详细的说明。

[0018] 以下将结合附图对本实用新型作进一步说明：

[0019] 图  1 为本实用新型一种混合式烟气冷凝降温装置示意图。

[0020] 图中：1、除尘器；2、降温换热器；3、脱硫塔；4、浆液换热器；5、升温换热器；6、烟囱；

7、循环泵；8、第一回路；9、第二回路。

具体实施方式

[0021] 需要说明的是，在不冲突的情况下，本申请中的实施例及实施例中的特征可以相

互组合。下面将参考附图并结合实施例来详细说明本实用新型。

[0022] 如图  1所示，本实用新型提供一种混合式烟气冷凝降温装置，应用于大型火力发

电机组锅炉尾部烟气排放系统，具体可用于烟气水回收及消白烟系统；具体包括除尘器1、

降温换热器2、脱硫塔3、升温换热器5以及烟囱6；升温换热器2一端与除尘器1的出气口连

接，升温换热器2另一端与脱硫塔3的进气口连接；脱硫塔3的出气口与升温换热器5的进气

口连接；升温换热器5的出气口与烟囱6连接；除尘器1用于对烟气进行除尘；降温换热器2用

于对除尘后的烟气进行降温；脱硫塔3用于对降温后的烟气进行喷淋脱硫，使得烟气经过脱

硫塔3内部石灰浆喷淋脱硫洗净、除雾器除湿、成为净烟气后，再进入升温换热器5升温后进
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入到烟囱6；升温换热器5用于对脱硫后的烟气进行升温；烟囱6用于排放升温后的烟气；具

体地，燃煤火电机组一般采用湿法脱硫技术来去除烟气中的SO2，采用湿法脱硫的脱硫塔出

口烟气中水蒸汽处于饱和状态，至烟囱遇冷凝结成为雾状，在烟囱出口进一步冷却形成白

烟，  排烟出现冒白烟现象主要是其含有的水蒸汽遇冷凝结成小液滴，在小液滴集聚长大过

程中气体由雾状逐渐发展成白烟状；采用上述烟气冷凝降温装置，并使用冷凝法和升温法

相结合，能够有效减少排烟中的水蒸汽含量，解决了湿式脱硫机组产生石膏雨、气溶胶总量

的问题,提高排烟温度，烟气可以容纳更多的水蒸汽，从而达到节水节能和消除白烟的目

的。

[0023] 优选地，结合上述方案，如图  1所示，本实施例中，混合式烟气冷凝降温装置还包

括浆液换热器4，用于对烟气进行冷却；浆液换热器4通过循环管道分别连通脱硫塔3的顶部

出气端和底部，用于对喷淋脱硫后的烟气进行冷却；进一步地，浆液换热器4包括进水端和

出水端；进水端连通海水支路，用于进入海水以对喷淋脱硫后的烟气进行冷却；出水端用于

排泄换热后的海水；采用上述方案，通过在循环管道上设置浆液冷却器，进一步降低烟温，

减少烟气中含湿量；具体地，脱硫塔3底部的烟气经过浆液换热器4冷却后进入脱硫塔3顶部

出气端的温度为42°C至48°C，优选进入脱硫塔顶部出气端的温度为45°C，具体地，经过传统

浆液喷淋及除雾器之后，烟气温度一般在50度左右，本实用新型在浆液的循环管道上加装

浆液换热器4，可有效将脱硫塔3顶部出气端的烟气温度从约50℃降低至45℃；进一步地，脱

硫塔3顶部出气端的烟气经过升温换热器升温后进入烟囱的温度为75°C至83°C，优选进入

烟囱的温度为80°C；脱硫塔3出口的烟气进入升温换热器5后，将此温度升至80度后进入烟

囱，这样能够有效减轻烟囱出口的白烟现象，解决了湿式脱硫机组产生石膏雨和气溶胶总

量。

[0024] 优选地，结合上述方案，如图  1所示，本实施例中，混合式烟气冷凝降温装置还包

括第一回路8和第二回路9；第一回路8一端连通降温换热器2的进水端，第一回路8的另一端

连通升温换热器5的出水端；第二回路9一端连接降温换热器2的出水端，第二回路9的另一

端连通升温换热器5的进水端，由此可以形成循环回路；具体地，第一回路8上连接有补水支

路和循环泵7；补水支路用于定压补水，循环泵7用于提供补水循环动力；采用上述方案，可

以通过将降温换热器内的升温水引流至升温换热器中进行换热，并把升温换热器中的冷却

水引流至降温换热器中进行换热，这样能够节水节能、减轻烟囱出口的白烟现象，解决了湿

式脱硫机组产生石膏雨和气溶胶总量。

[0025] 优选地，结合上述方案，如图  1所示，本实施例中，混合式烟气冷凝降温装置还包

括循环回路；脱硫塔3内设有喷淋装置；喷淋装置沿水平方向设置于脱硫塔3内的上部；循环

回路设置于脱硫塔3外部，并且循环回路一端连通喷淋装置，循环回路另一端连通脱硫塔内

的底部，由此可以对烟气进行多次彻底脱硫；进一步地，喷淋装置包括多排；多排喷淋装置

沿竖直方向并排设置于脱硫塔3内的上部，并且多排喷淋装置分别通过循环回路连通脱硫

塔3内的底部，以吸收脱硫塔3底部的烟气进行循环喷淋脱硫，由此提高脱硫效率。

[0026] 优选地，结合上述方案，如图  1所示，本实施例中，除尘器1为静电除尘器；静电除

尘器包括多个；多个静电除尘器串联设置，以对原烟气进行多级除尘，从而提高脱硫效果，

避免尘埃阻碍烟气在脱硫塔中的吸收。

[0027] 优选地，结合上述方案，如图  1所示，本实施例中，除尘器1和降温换热器2之间还
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设有加压风机；原烟气进行除尘器1进行除尘后进入加压风机加压，进入降温换热器2；原烟

气加压后经过降温换热器2降温后进入脱硫塔3，原烟气进入脱硫塔3的温度为83°C至88°C，

优选保持进入脱硫塔的温度为85°C；具体地，从空气预热器出来的原烟气经过静电除尘器

除尘、排烟风机加压后，进入降温换热器，温度由120°C度左右降低至85°C度进入脱硫塔，烟

气含湿量降低。

[0028] 采用本实用新型提供的方案，使得从湿式脱硫塔出来的湿的净烟气，在排放前就

进行水分回收和利用，能从根本上有效减少向空气排放的石膏雨和气溶胶总量，使得烟气

能够以较干燥形式排放，能大大减轻烟囱出口的白烟现象；并且在烟气湿度下降后，烟囱内

淌水量可以基本消除，对烟囱防腐要求明显降低。

[0029] 以上所述，仅为本实用新型的较佳实施例，并非对本实用新型做任何形式上的限

制。任何熟悉本领域的技术人员，在不脱离本实用新型技术方案范围情况下，都可利用上述

所述技术内容对本实用新型技术方案做出许多可能的变动和修饰，或修改为等同变化的等

效实施例。因此，凡是未脱离本实用新型技术方案的内容，依据本实用新型的技术对以上实

施例所做的任何改动修改、等同变化及修饰，均属于本技术方案的保护范围。
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图1
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