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离子有较好的去除率，且由于纳滤达到同样的渗透通量所必需

施加的压差比用反渗透低 0.5~3.0MPa，故NF膜过滤又称“低

压反渗透”。在反渗透前采用纳滤预处理，不仅可以分担反渗透

的负荷，且在同等脱盐率条件下更节能。

2.3  工艺流程确定
综上分析，采用“超滤+纳滤+两级反渗透”的处理工艺

对项目污水进行处理回用，其中，纳滤系统，反渗透系统前均投

加阻垢剂，此外，为保证最终产水 pH，在二级反渗透前加适量

NaOH调节进水 pH。工艺流程如图1所示。

图1 项目污水回用工艺流程

项目污水首先进入超滤系统，超滤系统采用陶氏公司生产

的外压式柱式中空纤维超滤膜组件，共 6支，型号为 SFP2860，

膜面积 51m2，设计处理规模 300m3/d，设计回收率90%，设计

膜通量40L/m2·h；纳滤系统采用18 支陶氏公司生产的卷式聚

酰胺复合膜组件，型号为NF270-400，共18 支，膜面积 37m2，

设计处理规模 360m3/d，设计回收率 80%，设计膜通量 20L/

m2·h，采用三支六芯装压力容器，2:1二段式排列，段内浓缩

液回流设计；反渗透系统采用陶氏公司生产的卷式聚酰胺复合

膜组件，型号为BW30-400，膜面积 37m2，一级反渗透系统采

用18 支膜组件，设计处理规模 360m3/d，设计回收率 75%，设

计膜通量17L/m2·h，采用三支六芯装压力容器，2:1二段式排

列；二级反渗透系统采用12 支膜组件，设计处理规模 270m3/

d，设计回收率 75%，设计膜通量 20L/m2·h，采用二支六芯装

压力容器并联。一、二级反渗透共用膜架。

2.4  运行效果
项目竣工并调试完毕后，运行半年内，回收率及膜通量均

能达到设计要求，且系统运行稳定，系统运行一年后，产水率

略有下降，但依然能保证系统最终出水电导率≤10mS/cm，出

水水量 200m3/d。超滤系统、纳滤系统CEB清洗周期为一个月

/次，反渗透系统CEB清洗周期为 2个月/次，直接运行成本

约 6.0 元 /t产水，典型的原水水质及各处理工序产水水质如表

浓缩回流

随着环保标准的日益严格，国内燃煤电站全面实施了超低排放

改造，大幅降低了污染物的排放。同时国内很多燃煤工业锅炉进行

了污染物超低排放改造，相当一部分采用了与燃煤电站锅炉相同的

污染物脱除技术，即布袋/静电除尘+湿法脱硫+湿式电除尘。

本研究利用自行设计的微细颗粒物取样系统，对超低排放

改造后的燃煤工业锅炉产生和排放的微细颗粒物进行了现场测

试采样工作。本实验得到的数据可以帮助深入了解燃煤工业锅

炉超低排放改造后微细颗粒物的排放水平，对于准确评估燃煤

锅炉对雾霾的贡献具有重要意义。

1  材料与方法

1.1  实验对象
本研究选择两台超低排放改造的循环流化床锅炉和链条炉 ，

锅炉容量分别为150 t·h-1 和100 t·h-1，均采用布袋除尘+湿法

脱硫+湿式电除尘。锅炉的基本信息见表1，燃料特性见表2。

表1  锅炉的基本信息概况

锅炉序号 锅炉类型 锅炉容量 锅炉负荷 脱硝方式 除尘方式 脱硫方式

锅炉1 CFB 150 t·h-1 85% SNCR 布袋+湿电
石灰石/

石膏法

锅炉2 链条炉 100 t·h-1 90% SCR+SNCR 布袋+湿电 氧化镁法

表2  燃料特性（收到基）%

锅炉序号 水分 挥发分 固定碳 灰分 硫份

锅炉1 8.9 27.2 35.9 28 0.28

锅炉2 6.3 26.2 55.1 12.4 0.44

1.2  采样系统及测试流程
取样点布置在烟气净化设备前后，锅炉 2 湿法脱硫塔和湿

式电除尘器之间没有取样点。测点位置的选择遵循《固定源废气

监测技术规范》和《固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染

物采样方法》。取样系统如图1所示。为防止烟气中的水蒸汽发

生异相成核凝结而导致颗粒物长大，取样枪、切割器、膜托以

及它们之间的连接管均加热到100℃。

图1  滤膜法颗粒物取样系统图

实验中具体测试流程如图 2所示。用天平和离子色谱仪分

别获得颗粒物浓度和水溶性离子组成（包括 Na+、NH4
+、K+、

Mg2+、Ca2+ 、Cl-、F-、SO4
2- 和 NO3

- 等 9 种离子）。

图2 测试流程图
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2  结果与讨论

2.1  炉膛出口微细颗粒物排放特征
如图3所示，锅炉1炉膛出口微细颗粒物的浓度大于锅炉

2。这与锅炉燃烧方式不同有关，锅炉1炉内燃烧和气体流动更

加剧烈，增加了颗粒之间、颗粒与壁面之间碰撞，导致大颗粒

更容易破碎成微细颗粒物，同时颗粒物与气流之间的相对运动

十分强烈，导致大量的微细颗粒物被烟气带出炉膛；锅炉 2 采

用层燃燃烧方式，炉内燃烧及气体流动的剧烈程度不如锅炉1，

导致锅炉 2炉膛出口微细颗粒物浓度低。由图4可知，锅炉 2炉

膛出口烟气中PM2.5、PM1 占PM10 的比例要高于锅炉1，这说明

锅炉 2产生的颗粒物的粒径较小。

       图3  炉膛出口微细颗粒物浓度              图4  炉膛出口PM2.5、PM1分别PM10的比例

2.2  烟气净化设备对微细颗粒物排放特征的影响

2.2.1  除尘器对微细颗粒物排放特征的影响
如图 5所示，锅炉 1的布袋除尘器对PM10、PM2.5、PM1

的脱除效率 98.12%～ 99.56%。锅炉 2 的布袋除尘器对PM10、

PM2.5、PM1 的脱除效率只能达到 90.0%～93.6%。设计布袋除

尘器时，通常根据环保标准确定除尘器出口颗粒物浓度，不同

炉型燃煤工业锅炉布袋除尘器出口颗粒物浓度的设计值相差不

大，循环流化床产生的微细颗粒物浓度远大于层燃炉，导致链

条炉的布袋除尘器的除尘效率小于循环流化床锅炉。

图 5  除尘器对微细颗粒物的脱除效率

2.2.2  脱硫塔和湿电对微细颗粒物排放特征的影响
湿法烟气脱硫装置不仅能有效减少SO2，还能影响微细颗

粒物的浓度。如表3所示，锅炉1脱硫塔对微细颗粒物的脱除

效率在17.5%～31.4%，颗粒物粒径越大，脱硫塔的脱除效果越

明显。粒径较小的颗粒物一方面很难被脱硫浆液的淋洗作用以

及除雾器的拦截作用脱除；另一方面粒径较小的脱硫浆液会在

气流的冲刷作用下被携带出来。

锅炉1脱硫塔出口微细颗粒物浓度未出现逆增长，这与

所使用的 4层喷淋层+2级屋脊式除雾器技术有关。锅炉1的

湿式电除尘对3种不同粒径范围的微细颗粒物的脱除效率范围为

36.4%～42.9%。锅炉2脱硫塔和湿式电除尘对微细颗粒物的联合

脱除效率范围为56.3%～62.8%；锅炉1脱硫塔和湿式电除尘对

微细颗粒物的联合脱除效率范围为47.5%～60.8%。可见脱硫塔

和湿式电除尘对微细颗粒物的脱除效果较为明显，建议《技术指

南》应当补充将脱硫塔和湿式电除尘器对微细颗粒物的脱除效率。

表3  脱硫塔和湿式电除尘对微细颗粒物的脱除效率  % 

锅炉1 锅炉2

脱硫塔 湿式电除尘 脱硫塔+湿式电除尘

PM10 31.4 42.9 62.8

PM2.5 21.1 37.5 60.8

PM1 17.5 36.4 56.3

2.2.3  各测点PM2.5占PM10的比例
如图 6所示，烟气从锅炉出口依次经过除尘器、脱硫塔和湿

式电除尘器，PM2.5 占 PM10 的比例也在不断增加，各烟气净化

设备对粒径较大的颗粒物的脱除效果更为明显。最终锅炉1和

锅炉 2湿电出口PM2.5 占PM10 的比例分别为 85.2% 和 88.6%。

图 6  各测点 PM2.5 占 PM10 的比例

3  PM2.5中水溶性离子组成

SO4
2- 是两台燃煤锅炉产生的 PM2.5 中含量最为丰富的离

子（图7），其占水溶性离子的质量分数分别为 58.5% 和 54.1%。

两台锅炉产生的 PM2.5 中阳离子差异较大，锅炉1中Ca2+ 的含

量最高；而锅炉 2中Na+ 含量最高。锅炉1为循环流化床锅炉，

在燃烧时炉膛内添加氧化钙来脱除烟气中的 SO2，导致较多的

Ca2+ 排出炉膛；锅炉 2燃烧温度低，含钙矿物质不易气化还原，

导致Na+ 含量较高而Ca2+ 含量较低。锅炉1和锅炉 2 的炉膛

出口测点均位于脱硝系统之后，但锅炉 2产生的 PM2.5 中NH4
+ 

的质量百分比和浓度要远高于锅炉1，锅炉1采用炉内喷钙脱硫

和 SNCR 脱硝，使得烟气中 SO3 的浓度较低，导致与脱硝系统

逃逸的NH3 反应生成的NH4
+ 的量较少。
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SO4
2- 和 Na+ 是锅炉 1和锅炉 2 最终排放的 PM2.5 中最丰

富的水溶性离子。与炉膛出口相比，最终排放的 SO4
2- 的质量分

数有所下降，锅炉1下降更加明显。

图7  PM2.5 中水溶性离子组成

4  微细颗粒物的排放因子

由表 4可知，控制前两台锅炉微细颗粒物排放因子差别比

较大，控制后差别很小，经过烟气净化设备，三种粒径范围的

颗粒物排放因子明显降低。

表4 测试锅炉控制前和控制后PM10、PM2.5和PM1的排放因子 kg·t-1

锅炉序号 控制前 控制后

PM10 PM2.5 PM1 PM10 PM2.5 PM1

锅炉1 19.264 9.112 1.704 0.033 0.028 0.017

锅炉2 1.168 0.934 0.32 0.028 0.025 0.014

将本研究得到的 PM2.5 的排放因子与相关文献中的排放因

子进行统计，如图8所示。锅炉之间 PM2.5 的排放因子差别较大，

这与燃烧方式、煤质、污染物脱除技术等因素相关。经过超低排

放改造后，燃煤工业锅炉的微细颗粒物排放因子显著降低。

图 8 燃煤锅炉 PM2.5 排放因子

5  结论

（1）布袋除尘器对CFB 锅炉微细颗粒物的脱除效率可达

98.12～ 99.56%，链条炉炉膛出口微细颗粒物浓度较低，脱除

效率仅为 90.0%～93.6%。脱硫塔和湿式电除尘对微细颗粒物

的联合脱除效率约为 50%～ 60%。《技术指南》中应当补充脱硫

塔和湿电两种设备的脱除效率。

（2）气净化设备对大粒径颗粒物的脱除效果明显，两种锅

炉最终排放的 PM2.5 占PM10 的百分比为 85.2%～88.6%。

（3）炉膛出口PM2.5 水溶性离子中 SO4
2- 最丰富；最终排放

的 PM2.5 水溶性离子中阴阳离子最丰富的分别为 SO4
2-、Na+。

（4）经过超低排放改造后，燃煤工业锅炉的微细颗粒物排

放因子显著降低，两台锅炉PM10、PM2.5 和 PM1 的排放因子分别为

0.028~0.033 kg·t-1、0.025~0.028 kg·t-1 和 0.014~0.017 kg·t-1。

参考文献

[1] 环境保护部．全面实施燃煤电厂超低排放和节能改造工作方案 [R]．

2015．

[2] 环境保护部等．燃煤锅炉节能环保综合提升工程实施方案 [R]．2014．

[3] 王书肖，赵秀娟，李兴华，等．工业燃煤链条炉细粒子排放特征研

究 [J]．环境科学，2009，30(4) ：963-968．

[4] 李超，李兴华，段雷，等．燃煤工业锅炉可吸入颗粒物的排放特征

[J]．环境科学，2009，30(3) ：650-655．

[5] 曹阳．热力生产业层燃炉 PM2.5 产排特性的试验研究 [D]．哈尔滨工

业大学，2014．

[6] 张松松．工业流化床锅炉 PM2.5 排放特性的研究 [D]．哈尔滨理工

大学，2014．环境保护部.大气可吸入颗粒物一次源排放清单编制技术指

南（ 试 行 ）[EB/OL]．http://www.zhb.gov.cn/gkml/hbb/bgg/201501/ 

W020150107594587771088.pdf，2014-12-31．

[7] 环境保护部．大气细颗粒物一次源排放清单编制技术指南（试行）

[EB/OL]．http://www.zhb.gov.cn/gkml/hbb/bgg/201408/ 

W020140828351293619540.pdf，2014-08-20．

[8] 陈隆枢．袋式除尘技术对 PM2.5 控制的探讨 [J]．中国环保产业，

2013(7) ：21-23．

[9] 刘建航．我国燃煤工业锅炉现状及分析 [J]．洁净煤技术．2017，

23(04) ：107-113． 

[10] HJ/T 397-2007 固定源废气监测技术规范 [S]．

[11] GB/T 16157-1996 固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采

样方法 [S]．

[12] 董鹤鸣．电站循环流化床锅炉 PM2.5 产排特性的试验研究 [D]．哈

尔滨工业大学，2014．

[13] 陈隆枢．袋式除尘技术手册 [M]．北京 ：机械工业出版社，2010．

[14] 鲍静静，杨林军，颜金培，等．湿法烟气脱硫系统对细颗粒脱除性

能的实验研究 [J]．化工学报，2009，60(05) ：1260-1267．

[15] 杨林军，张霞，孙露娟，等．湿法脱硫中应用蒸汽相变原理协同脱

除 PM2.5 的技术分析 [J]．现代化工，2007(11) ：23-26+28．

作者简介
张朋 (1989-)，男，硕士研究生，主要从事工业炉窑颗粒物排放特征研究。


