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摘 要 针对传统除尘设备对 ０ ． １？２ｐ
ｍ 微细颗粒物的超低脱除能力 ， 本文首次提出 了将湿式相变凝聚除尘与湿式静 电

除尘两者结合 ，
以强化微细颗粒之间 的 团聚与长大而实现高效脱除 的新型除尘方法 。

基于饱和烟气中可凝结气体的 强制

相变冷凝作用原理 ，
同时考虑惯性 、 拦截 、 布朗扩散和热泳力作用等综合脱除机制 ， 自行开发与设计了湿式相变凝聚器 。

该装置协 同湿式电除尘器在江苏省某 ６ ００ＭＷ 机组进行了工程化示范研究 ， 并采用低压撞击器得到了凝聚器开关状态下

系统进 、 出 口的颗粒物粒度分布 。 结果表明 ： 饱和烟气的相变冷凝与柔性管排的合理布置可明显提高微细颗粒物的凝聚效

果 ； 加装湿式相变凝聚器可以显著增加微细颗粒物的脱除效率 ， 同时能够保证系统出 口颗粒物排放浓度小于 ２ｍ
ｇ

，

ｍ
－

３
。

该技术的提 出为燃煤烟气的
“近零排放

”

指出 了新的发展方向 。
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１ ２ 期谭厚章等 ： 湿式相变凝聚技术协同 湿式 电除尘器脱除微细颗粒物研究２７ １ １
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在湿式 电除尘器入 口烟道 。 大试系统图及试验现场

情况如图 １ 所示 。 系统主要技术参数见表 １
。

燃烧过程会产生大量颗粒物 ， 虽然燃煤锅炉以

及工业锅炉均 在尾部烟道加装 了除尘设备 ， 但现

有传统除尘设备对微细颗粒物 ，
尤其是 中 间尺度
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目 前 ， 微细颗粒物控制技 术 的发 展方 向 主 １

＿＿

测点 ２^

要是通过物理或化学作用 使其凝聚 长大后加 以脱测点 丨

除 湿式相变凝聚 ， 指的是通过饱和烟气相变促
 １

进微细颗粒物凝聚长大 ， 其机理是饱和烟气的相变
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， ， ＃ ，

、
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，
＋
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，ｒ
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Ｓ Ｉ１ 大试系统及现场安装图

凝结与微细颗粒物凝聚的协同效应 ，
过程中产生的Ｆ ｉ

ｇ
． ｌＩｎ ｓｔ ａｌ ｌ ｉｎ

ｇ ｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉｏ ｎｏｆ ｔ ｈｅｗｅｔ

ｐ
ｈａｓｅｔ ｒａｎ ｓｉ ｔ ｉｏ ｎ

热迁移和布朗扩散力促进了微细颗粒物的迁移 ， 提 ａ
ｇｇ

ｌ ｏｍｅｒ ａｔ ｉｏｎ ｄｅｖ ｉｃｅ

高了微细颗粒物之 间相互碰撞的频率 ， 最终使微细

颗粒物的粒径增大 ， 质量增加 ，
进而可以被顺利地脱

除 。 在过饱和烟气环境中 ， 水蒸气以细颗粒为凝结核表 １ 系统主要技术参数

发生相变 ， 使颗粒质量增加 、 粒度增大 ， 从而提高惯Ｔａｂｌ ｅ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｒｅｍｏｖ
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性捕集效果 丨
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。序号魂１主要技术参数

本研究提出将湿式相变凝聚技术与湿式 电除尘
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１处理烟气量 ／ （
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器结合以强化细颗粒团聚长大与脱除 。 将湿式相变 ｇ
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凝聚与湿式 电除尘器耦合 ， 湿式相变凝聚器会促进
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微细颗粒物团聚长大 ，
再通过湿式 电除尘器脱除颗 ＇，

粒物 。 文 中介绍 了細：赫某 ６００ＭＷ 机鑛簡试验巾翻翻１酶雌獅表 ２ 所示 。

工程化示范研究 ， 其中 由我们 自 主设计 、
开发的湿式２

相变凝聚器与湿式 电除尘器协同新型湿法除尘系统

已于 ２０ １ ５ 年 １ 月 通过 １ ６８ 测试
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正常稳定运行 ． 试湿式相变凝聚器内部排列数量众多的柔性冷凝

验研究中采用低压撞击器 （
Ｄ ｅｋａｔ ｉＬｏｗＰｒｅ ｓｓｕｒｅ Ｉｍ－管排 ， 它不同于传统的湿式除尘 ， 不需进行水雾喷

ｐａｃｔｏ ｒ
，

ＤＬＰ Ｉ
）
对不同测点的颗粒物取样 ，

得到系统淋或冲洗 。 该装置的颗粒凝聚脱除原理如 图 ２ 所示 ，

入 口
、 出 口颗粒物的质量分布情况和分级脱除效率 。 当烟气携带灰颗粒进入凝聚器后 ， 较大粒径颗粒由

该技术的成功工程化应用为
“

近零排放
”

技术指 出 了于 自 身惯性和柔性管排与液滴拦截作用而被壁面水

新的发展方向 。膜粘附脱除 ， 同时柔性管 内冷却工质迫使饱和烟气

１么
中的水蒸气发生相变 ， 或直接冷凝为微小雾滴 ， 增加

１ｍＪｔ Ｊ
ｌ＾０了局部区域内的雾滴浓度而增强了 颗粒间 的碰撞概

大试机组为 ６００ＭＷ 超临界变压直流锅炉 ， 单率 ， 促使微细颗粒物长大与脱除 ； 或者以微细颗粒

炉膛 、

一

次再热 、 平衡通风 、 露天布置 、 固态排渣 、
物为冷凝核发生表面凝结而润湿颗粒 ， 提高了微细

全钢构架 、 全悬吊结构 ｎ 型锅炉 。 示范工程对机组颗粒间的粘附与长大 。 在惯性 、 拦截 、 布朗扩散、 热

脱硫 、 除尘进行改造 ， 在现有吸收塔基础上增加二泳和扩散泳等作用下 ， 促使微细颗粒相互碰撞接触

级吸收塔 ，
形成双塔双循环系统 ， 同时拆除 ＧＧＨ 系而不断长大 ， 凝聚后的颗粒物部分随气流冲击在冷

统 ， 并在二级脱硫塔后增设湿法除尘系统 （
湿式相变凝管上而被脱除 ， 部分经凝聚器出 口进入湿式静 电

凝聚器以及湿式静 电除尘器 ）
。 湿式相变凝聚器安装除尘而被脱除 。

表 ２ 煤质数据

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃｏｍｐｏｓ ｉ
ｔ

ｉ
ｏｎｏ ｆｃｏａ ｌ

全水收到基水分收到基灰分收到基全硫干燥无灰基挥发分收到基低位发热量

Ｍ
ｔ ／％


Ｍａ ｄ ／
％


Ａａ ｒ／
％


５
ｔ

，

ａ ｒ／％


Ｖｄ ａ ｆ ／％


Ｑ ｎｅ
ｔ＾ｒ／ ｋＪ

－

ｇ

－ １

１ ８ ．２ ９５ ． １ ２１ ５ ． ２７０ ． ８０４３ ． １ ９ １９ ． ４６
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＿
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〇 〇 〇 〇 〇
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

图 ２ 相变凝聚颗粒脱除原理图

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｒｅｍｏｖｉｎ

ｇ ｐ
ｒ ｉ
ｎ ｃ

ｉｐ
ｌｅ ｏ ｆｆｉ ｎｅ

ｐ
ａｒｔ ｉｃ ｌｅｓ

３过程后
， 成为便于脱除的大颗粒 ， 很好地解决了传

统除尘设备应对微细颗粒物的难题 。

根据现场餅＿试方便 ’ 试齡？＾相鐘Ｍ验测觀式相魏 体积平均粒径
聚器入 ｕ与 出 口

、
齡：幢尘器出 ｕ 布

’

丨
１二个 测点 ，

Ｄｖｑ
＝ １ 况 哗 ， 出 ｕ 的体积平均粒径 Ｄｖ ｉ

＝ ４ ． ２ ５ 哗 ，

，
点位置如图 １

巧
不 。 在系统负荷稳定

、

、 设备正
， 得到此时的凝聚指数 轩３ １ ？

。 从结果可以看出 ，
湿

ＭＬ条件下 ’
采用低压撞击器对不同测点的Ｍ

式相变凝聚器的凝聚性能优异 。

物取样 ，
得到颗粒物的分布情况和分级脱除效率 。 为

了 便于描述湿式相变凝聚器的凝聚特性 ，
试验 中定

义凝聚指数 ｒ
／ ， 如下所示 ：｜ ｜

—Ｍ ｅｔ

 ｜

Ａａ

̄

＂
＝

黑ｆ
２／

＼＜ｙ＼
式 中 ， 为凝聚后颗粒物的体积平均粒径 ，

Ｉ）

ＶＱ？／１＼

为原始颗粒物的体积平均粒径。
７
？ 值越大 ， 表示颗粒｜／／＼ １

物 的凝聚性越好 ， 当 时 ， 认为凝聚器凝聚性能＠
０
——ｔ－ｊ＼＿^

优＃ 。０ ． ０ １
０ ．

１
１ １ ０１００

Ｐａｒ ｔ
ｉｃ ｌｅ ｓ ｉ ｚｅ／

 Ｊ

ｉｍ

４：

图 ３ 湿式相变凝聚器入 口和 出 口的粒度分布

４１湿式相变凝聚哭的凝聚能力试验
Ｆｉｇ

．３Ｐａｒｔ ｉ
ｃ ｌｅ ｓ

ｉ
ｚｅ ｄｉ ｓｔ ｒ

ｉ
ｂｕｔ ｉｏ ｎａｔｔ ｈｅｉｎ ｌｅ ｔａｎ ｄｏ ｕｔ ｌ ｅｔｏｆ ｗｅｔ

ｉ湿式Ｓ变凝 器的入 口 和 出 ７位置 （测点 ｉ 和
Ｐ
ｈ ａｓｅａ

ｇｇ
ｌ＿＾ｎｄｅｖｉ ｅｅ

２
） 取样 ， 对采集的颗粒物样品作粒度分析 ， 分析仪

器为 Ｍａ—漏 激光粒度仪 ，
应用激光補

＇法
４ ． ２

＾
式湿法除尘系」兄除颗粒物非力

得 出相变凝聚器进 、 出 口 处的颗粒物粒度分布结果細低压撞击器
（

Ｄ ＬＰ Ｉ
） 在湿法除尘系统出 口 采

如 图 ３ 所示 ？ 由 图 ３ 可以看出 ， 入 口 颗粒物的粒ｇ細颗粒物样品进行称重并作相应的数据处理 ，
得

分布呈现峰值在 ０ ．２ ５和 ２ ． ５
卜
ｉｍ 处的双峰分布 ，

到不 同运行条件下系统出 口颗粒物质量粒径分布 。

且细颗粒的体积分数远大于粗颗粒的体积分数 ’ 说４ ． ２ ． １ 凝聚器开关状态对系统出 □ 颗粒物分布的 影

明经过 电除尘器和两级脱硫吸收塔后烟气中 的大颗＠

粒基本 已经被清除 ， 剩余的颗粒物 主要 以亚微米级当机组负荷为 （
３００ＭＷ 与 ５〇０ＭＷ

，
湿式静电

微细颗粒物为主 ； 凝聚器 出 Ｕ颗粒物粒度分布为峰除尘二次电压为 ６０ｋＶ 时 ，

ＤＬＰＩ 测得新型湿法除尘

值在 １ ．５
ｐｎ 和 ２５ 叫ｎ 的双峰分布 ， 且粗颗粒的体积系统出 口颗粒物质量粒径分布如图 ４ 所示 。 图 ４ ⑷

峰值远大于细颗粒 。 这说明湿式相变凝聚器对亚微为负荷 ６００ＭＷ
、
二次电压 ６０ｋＶ 时凝聚器开 、 关状

米级微细颗粒物有较好的凝聚效果 ， 经过相变凝聚态下系统 出 口 的颗粒物质童粒径分布 ， 该运行条件
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下系统 出 口微细颗粒物排放的质董浓度最大值出现微细颗粒物的排放浓度值变化较小 。 但当 电场二次

在 ０ ． ０ ５
卜
ｉｍ

； 图 ４
（

ｂ
）
为负荷 ５００ＭＷ

、
二次电压 ６０电压升至 ６０ｋＶ 时 ， 系统出 口微细颗粒物质量排放

ｋＶ 时凝聚器开 、 关状态下系统出 口 的颗粒物质量粒浓度急剧降低。 虽然
一

定运行负荷下二次电压为 ６ ０

径分布 ， 该运行条件下系统出 口微细颗粒物排放的ｋＶ 能够明显脱除 ＰＭ ａ ． ３
， 但较高的二次电压可明显

质量浓度最大值出现在 〇 ． 〇３
卩
ｉｍ

。 由 图 ４ 可知 ， 运行增加厂用电耗和影响 电厂经济性 。 相对而言 ， 相变

相变凝聚装置可以 明显増强粒径在 〇 ．〇 １￣〇 ． ３
卜
的凝聚器对 ＰＭ

！ 具有 明显脱除能力 ， 而且消耗的厂用

微细颗粒物的脱除能力 。
此外 ， 在负荷 ６００ＭＷ 时电也较低 ， 因此该相变凝聚装置对 电厂实现低浓度

湿式静 电除尘器
一

电场关闭状态下 ， 新型除尘系统颗粒排放具有
一

定优势 。

出 口 的颗粒物质量浓度在 （ ）
． 〇５

（
ｘｍ 处明 显升高 ， 说

明静电 除尘 电场二次 电压对于系统出 口颗粒质量粒ｗ
Ｊ ． Ｏ ｉ


径分布也存在
一

定影响 。
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ｉｍ

〇 ＇４

 ：

ｊｆ图 ５５００ＭＷ 时湿除不同工作电压下 出 口颗粒物粒径分布对比
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ａ

）
６００ ＭＷ

Ｊ

￣

ａ ｜综合可见 ， 在相变凝聚器运行时 ， 对 脱除

＼效果更加明显 ， 湿式除尘脱除效率能够进
一

步提高 ．

１

：

［这主要是由于在惯性 、 拦截 、 布朗扩散 、 热泳和扩散

＾
〇 ６

：

ｐ
＼ｒｘ泳等作用下 ， 相变凝聚器使得细颗粒物发生凝聚 长

｜

＇ ６

：大 ， 较大粒径更易于被湿式 电除尘电场脱除 ，
因此

１

〇 ＇ ＂

： ：
Ｖ

丨

＼提高了 系统总除尘效率 。 也就是说 ，
湿式电 除尘器

＾〇 ＇ ２

＇

 ｉ除尘效率与颗粒物粒径存在直接关联 ，
通过相变凝

〇 ？ 〇 ＇〇 ＇

５ ，
１ ０｜ 〇〇聚器与湿式静电除尘器的结合可增强对 ＰＭ ２ ． ５ 的脱

＾

（
ｂ

ｌ
ＴｏＯ ＭＷ

＾
除效果 ， 有效降低电厂微细颗粒物的排放 。

图 ４ 负荷 ＿ＭＷ 和 ５００ＭＷ 时湿嫌尘系统 出 口颗粒
４

．
２

．
２ 颗粒物分级脱除效率

物粒径分布对 比分级脱除效率可用 来量化表征湿法除尘系统对
Ｆ ｉｇ

．４Ｐ ａｒｔ ｉ
ｃｌｅｓ ｉｚ ｅｄ ｉｓｔ ｒｉ

ｂ ｕｔ
ｉ
ｏ ｎａｔｔ ｈｅ ｏｕｔ ｌｅｔ ｏｆｗｅｔ

不同粒径颗粒物的脱除效果 ， 根据实验结果计算得

５００ＭＷ ｌｏａｄ到锅炉 ６００ＭＷ 负荷时系统对 ＰＭｈＰＭ２ ． ５ 和 ＴＳ Ｐ

的脱除效率 。 凝聚器开关时结果如表 ３ 和表 ４所示 。

为 了更直观说 明不 同工作 电压对新型湿式除尘对比表 ３ 和表 ４ 的颗粒物分级脱除效率可以发

系统出 口颗粒质量粒径分布的影响 ， 测试中分别设现
，
在湿式电除尘器运行基础上 ， 增开湿式相变凝聚

定湿式静 电除尘电场的二次电压值为 ３５ｋＶ 、 ４ ５器对 ＰＭＵＰＭｍ 和 ＴＳＰ 的脱除能力进
一

步提升 ，

ｋＶ
、

５５ｋＶ 和 ６０ｋＶ
。 由 于现场负荷调度受限 ，

则分级脱除效率显著提高 。 湿式除尘系统入 口 的颗粒

选择在 电厂负荷为 ５ ００ＭＷ 稳定运行状态下开展测物浓度 为 １ ３ ．Ｓ ８６ｍｇ
．

ｍ
－ ３

（
标态 ，

６％〇 ２ ， 下同 ）
， 经过

试工作 。 图 ５ 为湿式静电除尘 电场不同二次电压下 新型湿法除尘系统 ， 湿式相变凝聚器关闭时出 口排

系统出 Ｕ 的颗粒质量粒径分布 ， 从图 中可以看 出
， 在 放浓度为 Ｉ ． ５８９ ｍｇ
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