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系统

(57)摘要

本发明涉及一种基于上喷淋上进气喷淋塔

的白色烟羽消除系统，包括喷淋子系统、水处理

子系统、热泵子系统、水循环子系统、烟气再热子

系统，水喷淋子系统由多个喷嘴组成的喷淋层和

第二水泵组成；水处理子系统由过滤池和投药池

相连组成；热泵子系统由依次串连的压缩机、蒸

发器、节流阀、冷凝器组成；冷却水循环子系统由

水池、第一水泵和连接管道组成；烟气再热子系

统由空气加热器、风机和混风烟道组成；多个喷

嘴组成的喷淋层设置在喷淋塔内，并通过第二水

泵连接冷却水循环子系统和热泵子系统，冷凝器

的热空气出口连接喷淋塔的混合烟气出口，喷淋

塔的冷凝水和冷却水的出口连接水处理子系统，

投药池连接热泵子系统中的蒸发器；风机连接热

泵子系统中的冷凝器。
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1.一种基于上喷淋上进气喷淋塔的白色烟羽消除系统，包括喷淋塔、喷淋子系统、水处

理子系统、热泵子系统、水循环子系统、烟气再热子系统，其特征在于：所述水喷淋子系统由

多个喷嘴组成的喷淋层和第二水泵组成；所述水处理子系统由过滤池和投药池相连组成；

所述热泵子系统由依次串连的压缩机、蒸发器、节流阀、冷凝器组成；所述冷却水循环子系

统由水池、第一水泵和连接管道组成；所述烟气再热子系统由空气加热器、风机和混风烟道

组成；多个喷嘴组成的喷淋层设置在喷淋塔内，并通过第二水泵连接冷却水循环子系统和

热泵子系统，热泵子系统中的冷凝器的热空气出口连接喷淋塔的混合烟气出口，喷淋塔的

冷凝水和冷却水的出口连接水处理子系统，水处理子系统中的投药池连接热泵子系统中的

蒸发器；烟气再热子系统中的风机连接热泵子系统中的冷凝器。

2.根据权利要求1所述的基于上喷淋上进气喷淋塔的白色烟羽消除系统，其特征在于：

所述喷嘴喷出的冷却水小液滴和烟气在喷淋塔内发生强烈的传热传质过程，冷凝水和冷却

水进入到水处理子系统中，进行过滤和调节pH值，处理后的净水进入热泵子系统，由热泵子

系统回收水的热量来加热空气，空气经过烟气再热子系统后，温度升高，使热风和冷却后的

烟气混合后，气体相对含湿量降低，排放不出现白烟现象。

3.根据权利要求2所述的基于上喷淋上进气喷淋塔的白色烟羽消除系统，其特征在于：

所述水处理子系统将经过处理、降温后的冷凝水送入冷却水循环子系统，由储水池将多余

的冷凝水收集起来。
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基于上喷淋上进气喷淋塔的白色烟羽消除系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种燃煤电厂、钢铁厂等企业锅炉排放烟气处理系统，具体涉及一种

白色烟羽消除系统。

背景技术

[0002] 国内85％以上的燃煤电厂和钢铁烧结的烟气处理采取了湿法脱硫工艺，排放的湿

烟气温度在45～55℃，含湿量接近饱和状态。低温饱和湿烟气直接经烟囱排放，与温度较低

的环境大气混合，烟气中大量的水蒸气遇冷凝结为小液滴，经光线的折射或散射作用，烟气

呈现白色或者灰白色，即所谓的“白色烟羽”，造成明显的视觉污染(这种现象在冬季尤为明

显)，同时也影响周围居民正常生活。此外，湿法脱硫工艺水资源消耗量大也成为日益突出

的问题。

[0003] 白色烟羽消除常见技术途径有升温除湿、冷凝除湿、溶液除湿和旋风除湿等。升温

除湿主要通过脱硫前的高温烟气加热脱硫后的低温烟气，如常见的GGH换热器，然而实际运

行中会出现烟气泄露，导致排放烟气污染物严重超标。还有一些其他的间壁式换热器应用，

如热管换热器，板式换热器等，用来冷凝烟气，在运行中会出现设备腐蚀，结垢结渣等问题，

导致换热效率严重下降，而且间壁式换热器普遍存在换热面积有限的问题；脱硫塔内喷淋

冷凝是在脱硫塔内部安装一套水喷淋系统，这将导致脱硫塔高度过高，系统流动阻力增加，

增加风机能耗，运行成本很高；烟道冷凝消白烟是在脱硫塔出口烟道安装换热器降低脱硫

出口烟气温度，降低烟气含湿量，进而消除白色湿烟羽的方法，但是该方法对换热器的材质

要求较高，但是改造工程量较大、成本较高，同时脱硫塔出口的换热器容易腐蚀泄漏，经济

性较差。溶液除湿的效果要强于纯水，但是目前只是实验研究，尚未应用。旋风除湿是在烟

囱内部设置旋流叶片，在烟囱内部形成一个螺旋状的流场，烟气中的小液滴碰撞凝结变大，

离心作用脱除液态水滴，系统除湿消白效果有限，且增加整个系统的运行阻力。

发明内容

[0004] 本发明目的在于提供一种基于上喷淋上进气喷淋塔的白色烟羽消除系统，采用水

喷淋冷凝的方式，对脱硫烟气进行水分回收，并对降温后的烟气进行加热，在上喷淋上进气

方式的喷淋冷却塔中，由于烟气与喷淋水直接接触换热，所以气体和液体之间的传热传质

效率高。当烟气通过上喷淋上进气的喷淋塔时，烟气与喷淋液滴接触，实现烟气的冷却，冷

凝下来的水可以用于脱硫系统或其它工艺补水，节约大量水，同时烟气中的污染物会进入

到冷凝水中实现多污染物联合脱除的目的。

[0005] 本发明的目的通过以下技术方案实现：

[0006] 一种基于上喷淋上进气喷淋塔的白色烟羽消除系统，包括喷淋塔、喷淋子系统、水

处理子系统、热泵子系统、水循环子系统、烟气再热子系统，所述水喷淋子系统由多个喷嘴

组成的喷淋层和第二水泵组成；所述水处理子系统由过滤池和投药池相连组成；所述热泵

子系统由依次串连的压缩机、蒸发器、节流阀、冷凝器组成；所述冷却水循环子系统由水池、
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第一水泵和连接管道组成；所述烟气再热子系统由空气加热器、风机和混风烟道组成；多个

喷嘴组成的喷淋层设置在喷淋塔内，并通过第二水泵连接冷却水循环子系统和热泵子系

统，热泵子系统中的冷凝器的热空气出口连接喷淋塔的混合烟气出口，喷淋塔的冷凝水和

冷却水的出口连接水处理子系统，水处理子系统中的投药池连接热泵子系统中的蒸发器；

烟气再热子系统中的风机连接热泵子系统中的冷凝器。

[0007] 进一步，所述喷嘴喷出的冷却水小液滴和烟气在喷淋塔内发生强烈的传热传质过

程，冷凝水和冷却水进入到水处理子系统中，进行过滤和调节pH值，处理后的净水进入热泵

子系统，由热泵子系统回收水的热量来加热空气，空气经过烟气再热子系统后，温度升高，

使热风和冷却后的烟气混合后，气体相对含湿量降低，排放不出现白烟现象。

[0008] 进一步，所述水处理子系统将经过处理、降温后的冷凝水送入冷却水循环子系统，

由储水池将多余的冷凝水收集起来。

[0009] 与现有技术相比，本发明具有以下优点：

[0010] (1)上喷淋上进风的方式增强了喷淋塔的换热能力，同时，系统可根据外界大气温

度，改变通入喷嘴的流量或热泵子系统蒸发器的换热面积，来达到调节烟气排放温度的目

的。喷淋冷凝降低了烟气的绝对含湿量，接着通过热泵系统回收的热量加热空气，热空气和

烟气的混合降低了烟气的相对含湿量，这样基本可以消除“白色烟羽”现象。冷凝下来的水

可用于脱硫系统或其它工艺补水，节水节能效果显著。

[0011] (2)烟气中的水蒸气在冷凝下来的时候，对于颗粒物、SO3、气溶胶等污染物也有一

定的脱除作用，因此烟气中的酸性气体使得冷凝水呈酸性，喷淋水正好稀释了冷凝水，降低

了设备的防腐要求，节约了成本。

附图说明

[0012] 图1为基于上喷淋上进气喷淋塔的白色烟羽消除系统的结构示意图；

[0013] 图中：1-风机；2-压缩机；3-冷凝器；4-节流阀；5-蒸发器；6-投药池；7-过滤池；8-

第一水泵；9-储水池；10-第二水泵；11-喷嘴；12-喷淋塔。

具体实施方式

[0014] 下面结合附图和具体实施例对本发明进行详细说明。

[0015] 如图1所示，本发明的基于上喷淋上进气喷淋塔的白色烟羽消除系统，主要包括风

机1、压缩机2、冷凝器3、节流阀4、蒸发器5、投药池6、过滤池7、第一水泵8、储水池9、第二水

泵10、喷嘴11、喷淋塔12等组件，还有相应的连接管道与控制部件。

[0016] 多个喷嘴(11)组成的喷淋层和第二水泵10组成水喷淋子系统；过滤池7和投药池6

相连组成水处理子系统；压缩机2、蒸发器5、节流阀4、冷凝器3依次串连形成热泵子系统；储

水池9、第一水泵8和连接管道组成冷却水循环子系统；空气加热器、风机1和混风烟道组成

的烟气再热子系统。

[0017] 其中，多个喷嘴(11)组成的喷淋层设置在喷淋塔12内，并通过第二水泵10连接冷

却水循环子系统和热泵子系统，热泵子系统中的冷凝器3的热空气出口连接喷淋塔12的混

合烟气出口，喷淋塔12的冷凝水和冷却水的出口连接水处理子系统，水处理子系统中的投

药池6连接热泵子系统中的蒸发器5。烟气再热子系统中的风机1连接热泵子系统中的冷凝
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器3。

[0018] 喷嘴11喷出的冷却水小液滴和烟气发生强烈的传热传质过程，冷凝水和冷却水进

入到由过滤池7和投药池6组成的水处理子系统，进行过滤和调节pH值，处理后的净水进入

由压缩机2、蒸发器5、冷凝器3和节流阀4串连形成的热泵子系统，热泵系统回收水的热量来

加热空气，空气经过由空气加热器3、风机1和混风烟道组成的烟气再热子系统后，空气温度

升高，热风和冷却后的烟气混合后，气体相对含湿量大大降低，经烟囱排放后几乎不出现白

烟现象。循环冷却水经过处理、降温后进入由储水池9、第一水泵8和连接管道组成的冷却水

循环子系统，多余的冷却水可用于其他工艺。

[0019] 本系统的工作原理为：

[0020] (1)系统刚开始运行时，脱硫烟气从水平烟道进入喷淋塔，水泵将储水池中的水泵

送到喷嘴，喷淋层开始喷水，喷淋液滴与脱硫烟气发生接触，进行强烈的传热传质，烟气温

度降低，水蒸气冷凝析出，烟气中的酸性气体和灰尘在液滴表面聚集，然后喷淋水，冷凝水

和杂质降落到喷淋塔底部的水池。水池中的混合水进入水处理系统，进行杂质的过滤和酸

碱度pH值的调节，接着处理过后的水进入热泵系统的蒸发器进行降温，回收热量，最后冷却

液体进入储水池完成一个循环，热泵系统中蒸发器回收的热量用来加热空气，然后热空气

和降温的烟气进行混合，进一步降低混合气的相对含湿量，再由烟囱排出。

[0021] (2)系统运行一段时间后，冷却下来的水经过处理后完全满足系统冷却水循环的

需要，当喷淋塔下方的水池达到安全水位后，储水池将多余的冷凝水收集起来，用于其他工

艺，可节约大量水。

[0022] 本发明在回收大量水资源和余热的同时，降低了烟气污染物含量。本发明的核心

是上进气上喷淋的布置方式以及与热泵系统的结合，在此基础上的小改动(如烟气和热空

气的混风位置、喷嘴数量、改变压缩机的类型等)均在本发明专利保护范围内。
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图1

说　明　书　附　图 1/1 页

6

CN 109772071 A

6


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005

	DRA
	DRA00006


