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燃煤水泥窑尾颗粒物粒径分布及污染特征
*
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摘要:选取某 4000 t /d新型干法水泥生产线，采用低压撞击器进行颗粒物采样测试研究，分析颗粒物粒径分布及分级
颗粒的化学成分。结果表明:悬浮预热器出口的 ρ( PM10 ) 为 3. 53 g /m3，其中 PM1 和 PM2. 5占 PM10比例分别为 29. 4%

和 89. 4%，且 PM10为双峰分布，其峰值分别为 0. 1～0. 2 μm 和 1 ～ 1. 8 μm。窑尾飞灰中 PM10成分地壳元素 Ca、Fe、Si

的含量较多，元素总和达到 95. 7%，生料破碎及残渣聚合决定粗模态分布特征，燃煤飞灰中 S、K等易挥发元素的气化
凝结决定细模态分布特征。烟气颗粒物经增湿塔后，ρ( PM10 ) 由 3. 53 g /m3 降低至 3. 39 g /m3，且呈单峰分布，峰值为

2～2. 5 μm，表明增湿塔对烟气中细颗粒物具有凝聚和脱除效果。袋式除尘器对 PM10的脱除效率在 99. 5%以上，且存
在 0. 1～0. 4 μm的脱除逃逸窗口，增湿塔运行条件对布袋除尘的脱除效率无明显影响。
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CHAＲACTEＲISTICS OF DISTＲIBUTION AND EMISSION FOＲ FINE
PAＲTICULATES FＲOM A CEMENT KILN TAIL

DU Yong-le，LIU He-xin，TAN Hou-zhang，YANG Fu-xin，ＲUAN Ｒen-hui，XIAO Jia-fan
( Key Laboratory of Thermo-Fluid Science and Engineering，Ministry of Education，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China)

Abstract: A Dekati low pressure impactor ( DLPI) sampling system equipped with PM10 cyclone was applied to measure the
particle size distribution of the PM10 from a 4000 t /d cement kiln． The chemical composition of the collected particulates were
analyzed with XＲD and XＲF． The results showed that the mass concentration of the PM10 emitted from the suspension preheater

was 3. 53 g /m3，while the ratio of PM1 and PM2. 5 to the PM10 were 29. 4% and 89. 4%，respectively． The PM10 presented a
bimodal distribution，with the smaller peak size ranging at 0. 1 ～ 0. 2 μm and the larger peak size at 1 ～ 1. 8 μm． From the
composition of the fly ash，it was indicated that the curst element Ca，Fe，Si hold high proportion，summing up to 95. 7%． The
mass contribution of the ash mainly was derived from the crushing coarse particulate matter from raw material residues． And the
gasification condensation of S，K and other volatile elements in coal-fired fly ash dominated the distribution of fine particle
matter． The concentration of PM10 decreased from 3. 53 g /m3 to 3. 39 g /m3 after the flue gas passing through the conditioning
tower，and the distribution turned into unimodal with the peak size at 2 ～ 2. 5 μm． The result indicated that the conditioning
tower promoted the agglomeration and removal of the fine particulates． It was highly efficient for the fabric filter with the
removal efficiency of PM10 above 99. 5%，while there was still an escape scope of 0. 1 ～ 0. 4 μm． The running parameters of
conditioning tower had little influence on the efficiency of the fabic filter．
Keywords: cement kiln; coal combustion; particulate matter; fabric filter; conditioning tower; distribution characteristics
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0 引 言
近年来，国内雾霾现象频发，颗粒物排放问题已

得到高度重视，工业燃煤锅炉、水泥、钢铁等典型工业
燃煤源作为污染物排放的重要来源，已成为我国大气

污染控制的重点［1］。《水泥工业大气污染物排放标

准》及《大气污染防治计划》［2］要求水泥生产过程颗

粒物排放限值为 30 mg /m3，重点地区为 20 mg /m3。

为满足新排放标准，要求水泥企业对原有包括电除尘

器在内的除尘设备进行改造，但水泥工业生产过程对

于颗粒物的排放控制标准仍未达到超低排放标准，与
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燃煤电厂的近零排放( 6%O2，ρ( 颗粒物) ＜5 mg /m3 ) 尚

有较大差距。根据环境统计数据［3］，2015年全国烟尘
排放量为 1538. 0 万 t，其中，水泥企业烟尘排放量为
83. 6万 t，约占全国排放总量的 5. 4%，故水泥工业生产
排放 PM贡献量比例高，是节能减排改造的重点。
针对水泥炉窑工业颗粒物排放特征，国内学者已

开展了大量研究，包括排放总量模型估算及局部地区

颗粒物分布特征等。张强等［4］建立颗粒物源排放模
型，估算了 2001 年人为源向大气排放 TSP、PM10、
PM2. 5的总量，指出水泥工业生产是最主要的 PM2. 5排

放源;雷宇等［5］基于生产技术与生产过程初步建立

了水泥工业生产过程大气颗粒物排放模型，但排放模

型的建立及排放量的估算均是基于一定的假设、文献
资料和在线监测数据进行，不能准确评估当前水泥生

产的污染物排放水平; 水泥颗粒物排放特征研究方

面，唐倩等［6］以 2014 年为基准年分析研究了全国水
泥工业颗粒物排放特征，马静玉［7］采用分级采样器

对水泥生产线窑尾排放颗粒进行测试，得出窑尾排放

颗粒物粒径分布特征，指出窑尾 PM2. 5对 PM10总质量

浓度贡献较大。赵庆炎等［8］利用稀释通道系统对郑
州市水泥工业炉窑废气细颗粒物进行分析，指出水泥

窑排放无机元素以 Si、Al 等地壳元素为主。综上，现
有研究多是对《大气污染防治计划》实施前水泥工业
排放进行测试评估，缺少对水泥工业实施节能减排措

施后的研究，需进一步开展测试分析工作，研究经新

型技术改造后水泥工业大气污染治理技术应用现状

及排放水平。
本研究针对新标准下技术改造后某 4000 t /d 水

泥生产线展开，对窑尾烟气沿程颗粒物进行采样测

试，分析后续烟气控制装置对烟气颗粒物的影响及颗

粒物排放特性，旨在揭示其生成及转化规律，以期为

后续水泥工业大气污染物深度治理提供参考。
1 研究方法
1. 1 测试对象与测点布置
选取某 4000 t /d 新型干法水泥生产线。为满足

新型水泥工业大气污染物排放标准，该生产线进行相

关技术改造，其中包括窑尾低氮技术改造，控制窑尾

烟气 NOx 含量; 余热系统改造，增设 SP ( suspension
preheater) 余热锅炉;窑尾粉尘控制设备改造，将原窑
尾电除尘器改造成八仓室卧式袋式除尘器，控制排放

烟尘浓度。本研究采样点分别为 SP 锅炉出口 A、袋
式除尘器入口 B 和烟囱入口 C，测试系统如图 1 所

示，对各测点烟气中的颗粒物进行取样分析。

图 1 新型干法水泥窑尾烟气处理系统及采样点分布

Fig．1 Schematic diagram of the new type dry-process cement

kiln and the sampling sites

测试期间生产维持在满负荷 4000 t /d，入窑生料
耗量为 243 t /h，窑炉煤耗量为 20. 3 t /h，其中窑头回
转窑喂煤量为 8. 1 t /h，分解窑喂煤量为 12. 2 t /h。燃
用煤种为低品质烟煤，其工业分析、元素分析及 XＲF
成分分析结果见表 1和表 2。

表 1 燃煤基础数据分析
Table 1 Basic characteristics of the fed coal %
工业分析 元素分析

Mar Aar Var FCar Car Har O*
ar Nar Sar

9. 21 24. 70 23. 91 42. 18 64. 01 3. 33 31. 03 0. 85 0. 78
注: * 氧含量通过减差计算得出。

表 2 燃煤飞灰成分分析
Table 2 Composition of coal ash in the cement kiln%

w( Na2O) w( K2O) w( Al2O3 ) w( SiO2 ) w( MgO)
0. 68 1. 69 30. 22 51. 62 1. 73

w( CaO) w( TiO2 ) w( SO3 ) w( Fe2O3 )

4. 07 1. 32 2. 54 6. 13

作为烟气预处理装置，增湿塔主要有两种作用:

降温调质、预收尘。生料磨开启 ( 联合操作) 与关闭
( 直接操作) 时，通过控制增湿塔开度对烟气降温除

尘，以满足袋式除尘器除尘条件。利用 3012H 崂应
烟气分析仪与分布式控制监测 DCS 系统得到各采样
点的烟气参数，如表 3所示。

表 3 采样点不同工况下烟气参数
Table 3 Flue gas parameters in sampling sites under

different operation of the raw meal mill

操作
状态

生料磨关 生料磨开

SP 出口
袋除尘
入口

烟囱
入口

SP 出口
袋除尘
入口
烟囱
入口

温度 /℃ 246 120 118 246 132 131
氧量 /% 3. 4 4. 2 5. 8 3. 4 12. 5 12. 9
压力 /kPa 0. 76 0. 8 1. 8 0. 76 0. 9 3
湿度 /% 4. 2 12. 2 12. 3 4. 2 4. 9 5. 0

1. 2 仪器及方法
本次污染物采样遵循标准 DL /T 1520—2016《火
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电厂烟气中细颗粒物 ( PM2. 5 ) 测试技术规范 重量

法》［9］与 ISO23210—2009《固定污染源排放 烟气中
PM10 /PM2. 5质量浓度的测定 低浓度下利用撞击计进

行测量》［10］，依照等速取样原则将取样枪伸入烟道截
面中心处进行采样，颗粒物采样系统示意如图 2 所
示。取样系统主要包括 PM10 旋风分离器、DLPI
( Dekati low pressure impactor) 低压撞击器、压力表和
真空泵。参照 EPA-201A标准，PM10旋风分离器标准

流量为 10 L /min，切割中值粒径为 10 μm，用于去除
空气动力学直径＞10 μm 的粗颗粒。后续 DLPI 利用
空气动力学原理将 PM10分为 13 级，采用涂抹高温松
脂( Apiezon-H) 的铝箔片收集颗粒物，防止颗粒反弹
与再悬浮。依照标准 EPA Method 10 和 EPA Method
5，在 SP 锅炉出口 A 采样点采用直径为 47 mm 的石
英滤膜，配合 PM10旋风分离器进行 PM10可过滤颗粒

物取样，用于成分分析［11］。真空泵配合压力表使用，
保证 DLPI出口压力为 10 kPa 和 10 L /min 的抽气流
量。整个采样过程，取样枪、PM10旋风分离器、DLPI
采样器及沿程管路均需加热保温装置，并通过温控系

统实时监测调控，确保伴热温度在( 130±10) ℃［12］。

图 2 DLPI细颗粒物现场取样系统示意

Fig．2 The measuring system of DLPI sampling for fly

ash equipped with PM10 cyclone

固定源颗粒物采样法主要有两种，即直接采样法

与稀释采样法［13］，考虑到各测点 PM 含量差异性大，
本实验使用两种方法配合采样。测点 A、B 位于袋式
除尘器之前，烟尘浓度较高，采用稀释采样法，同时收

集可捕集颗粒物与可凝结颗粒物，稀释系统布置在

PM10分离器与 DLPI之间，引入 130 ℃洁净空气进入
稀释通道进行一次稀释，随后通过引入常温空气实现

二级稀释，总稀释比为 64 ∶ 1，采样时长控制在 20 ～
30 min。测点 C经过袋式除尘器深度净化处理，颗粒
浓度较低，采用烟道外直接采样法，此时收集可过滤

颗粒而无法收集可凝结颗粒，测试时间控制为 1. 5 ～

2 h。根据采样时间、采样流量及烟气参数，将颗粒物
质量浓度均折算至 10%O2 标准状况。为保证数据的
可靠性，每个取样点进行 3 次平行取样，取平均值进
行分析。
由监测数据可知:窑尾增湿塔及袋除尘器保温和

密封性能较好，漏风系数较小，可忽略装置温降和漏

风影响，此时分级颗粒物脱除效率可定义为每个除尘

装置入口和出口颗粒物质量浓度变化量与入口烟道

质量浓度的比值，其计算如式( 1) 所示:

ηn =
C in － Cout

C in
( ) × 100% ( 1)

式中: ηn 为除尘装置 n粒径范围脱除效率，%; C in 为

除尘装置入口颗粒物质量浓度，mg /m3 ; Cout为除尘装

置出口颗粒物质量浓度，mg /m3 ; n 为 DLPI分级测试
收集颗粒物不同粒径段。
1. 3 质量保证和质量控制
1. 3. 1 工况稳定
测试期间，生产线维持满负荷平稳运作，回转窑、

分解窑给料平稳，机械振打、反吹与喷淋保持稳定。
烟气条件保持恒定，插入烟道的采样嘴进口正对烟气

流速方向，采样嘴和烟气流速的方向偏差＜5°，测定
流速后选取适当尺寸采样嘴，保证等速采样。
1. 3. 2 膜前处理
称量瓶处理:采用去离子水置于超声波清洗器中

30 ℃恒温清洗 30 min，置于烘箱中 105 ℃烘干;采用
酒精擦拭瓶内壁，自然晾干后密封备用。
铝膜前处理:滤膜直径 25 mm，选取表面平整光

滑膜片，收集膜中心位置涂抹高纯度阿皮松脂，其面

积应为滤膜面积的 3 /4，并保证膜片边缘清洁无褶
皱，减少颗粒物撞击膜片反弹造成的影响。涂抹松脂
后置于烘箱中 105 ℃烘干 1 h至恒重。
样品保存及称重:取得样品置于称量瓶内恒温环

境保存;铝膜样品采用 Sartorius M2P 型 10－6精度天平

称重，称重记录过程在化学分析室进行，保证称量环

境为恒温恒湿无噪声。称量过程戴一次性手套，防止
膜片受到污染。称重后的铝膜放入称量瓶中备用。
1. 3. 3 颗粒物分级采样
各测点采样时间不同，时间长短取决于烟道中颗

粒物的浓度与粒径分布情况，应提前进行浓度试测决

定采样时间，保证各级膜片颗粒量为 0. 1 ～ 1 mg。
DLPI测试前采用规定方法仔细清洗各级撞击器。采
样系统连接完成后应进行气密性检查，保证不漏气后
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方可进行采样。含尘收集膜收集后放于洁净称量瓶
中密封保存，按照 ISO12141《固定源排放物－低浓度
颗粒物物质( 粉尘) 的质量浓度测定》要求烘干、平衡
和称重。采样前后收集膜称重使用相同的称量程序、
烘干温度和时间。
2 结果与分析
2. 1 窑尾烟气飞灰成分分析
通过将 X 射线衍射仪 ( Bruker D8 Advance，德

国) 对窑尾 A测点所取 PM10固体样进行 XＲD图谱分
析，采用 X 射线荧光光谱仪 ( Bruker S8 Tiger，德国)
对样品做 XＲF分析，分析结果分布如图 3 和表 4 所
示。采用 Jade 6. 0软件，参照标准矿物质图谱卡片发
现，窑尾飞灰主要矿物成分为 CaCO3 和 SiO2 晶体，而

生料主要成分为 CaCO3、SiO2 和钙镁碳酸盐，熟料主

要成分为硅酸二钙、硅酸三钙、钙铝硅酸盐和磷酸盐
矿物。对比生料、熟料与窑尾飞灰图谱，窑尾飞灰与
生料主要成分一致，均含大量 CaCO3。分析窑尾工艺
流程认为，生料在五级预热器内被高温燃煤烟气加

热，大量破碎残渣经过热风携带成为窑尾飞灰的主要

成分，极少量熟料经过二次风和三次风携带进入分解

窑，随后混合燃煤飞灰成为烟气粉尘的次要成分。

1—CaCO3 ; 2—2CaO·SiO2 ; 3—3CaO·SiO2 ; 4—SiO2 ;

5—CaO·SiO2·Al2O3 ; 6—Fe2O3·FePO4 ; 7—CaMg( CO3 ) 2。

图 3 生料、熟料和窑尾飞灰 XＲD图谱

Fig．3 XＲD patterns of the raw materials，clinker and the

fly ash from the cement kiln tail

表 4 窑尾 PM10灰样元素组分分析

Table 4 Composition of the fly ash from the cement
kiln tail %

w( Ca) w( Fe) w( Si) w( Al) w( K) w( Mg) w( S) w( Ti) w( Cl)
83. 57 8. 55 3. 58 1. 09 1. 59 0. 15 0. 37 0. 43 0. 80

烟气颗粒物的粒径和化学组成是其重要的物理

化学性质，元素挥发特性及矿物颗粒的破碎是其最本

质的反映［14］。极易挥发元素如 S、K、痕量元素等极
易在亚微米颗粒( ＜1 μm) 上富集，这主要是由于此类

元素在高温下极易挥发气化凝结形成细颗粒物，因

此，其含量随颗粒粒径的减小而增加; 较易挥发元素

如 Na、Ca等在亚微米颗粒中呈现较弱的富集特性，
主要是因为此类元素部分以硅酸盐形式存在，受气

化－凝结机制控制较弱，因而富集现象不明显; 难挥
发元素如 Si、Al、Fe 等在亚微米颗粒中含量较少，而
在超微米颗粒( ＞1 μm) 中含量随颗粒粒径分布变化
不明显，这主要是由于此类元素多以高稳定性的氧化

物存在，难以在燃烧过程中挥发，因此更倾向分布于

粗颗粒中［15］。水泥炉窑生料库材料主要由钙、硅铝、
铁质、煤及其他混合材料综合配比而成，Al、Ca、Fe、Si
等主要来自矿石、煤等原料。结合表 4飞灰元素组分
可知:窑尾灰样中地壳元素 Ca、Fe、Si的含量较多，其
质量总和达到 95. 7%，与赵丽等［16］研究结果一致。
地壳元素均为难挥发元素，即飞灰中含 Ca、Fe、Si 的
粗颗粒物贡献比例较高。窑尾飞灰成分主要是来自
破碎生料残渣聚合破碎形成的粗颗粒物，而炉窑燃煤

飞灰中的 S、K等易挥发元素的气化凝结则决定细颗
粒物分布特征。
2. 2 增湿塔进出口颗粒物粒径分布特征

SP 余热锅炉出口 ρ( PM10 ) 为 3. 53 g /m3，进入增

湿塔后颗粒物粒径变化如图 4a所示。PM10粒径呈双

峰分布，分别为 0. 1 ～ 0. 2 μm 和 1 ～ 1. 8 μm，PM1、
PM2. 5分别占 PM10比重为 29. 4%和 89. 4%。其结合
窑尾飞灰成分分析认为，亚微米颗粒主要是无机矿物

元素的气化和随之发生的凝结形成，质量占比小，峰

值不明显，而粒径较大的粗颗粒物主要通过飞灰颗粒

的聚合和焦炭颗粒及外来矿物的破碎形成，质量占比

大，峰值分布明显［17］。对于燃煤飞灰颗粒物，在质量
浓度方面，残灰及残渣占主导地位，而在颗粒数量与

比表面积方面，亚微米颗粒物占主导地位，更易于吸

附痕量元素，导致易挥发元素在细颗粒物上富集［18］。
此外，从现阶段水泥工业烟气工艺处理及排放水平来

看，传统除尘技术如电除尘技术、袋式除尘技术等对
细颗粒物，尤其对亚微米颗粒的捕集作用有限，未来

可考虑采用湿式电除尘［19］、电袋复合协同处理［20］等
高效新型技术，进一步降低各项污染物排放量。
经过增湿塔作用后，颗粒物发生液滴表面吸附及

相变凝结长大，烟气中亚微米颗粒物范围内峰值消

失，变为单峰且峰值粒径移至 2 ～ 2. 5 μm。图 4b 为
经增湿塔后 PM10分级脱除效率。可知: ρ ( PM10 ) 由

3. 53 g /m3 降低至 3. 39 g /m3，在粒径＜2. 5 μm 时脱
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—■—SP 出口; —●—袋除尘入口。
图 4 增湿塔前后 PM10质量浓度分布及其脱除效率

Fig．4 Distribution characteristics and removal efficiency of PM10 in

the conditioning tower

除效率 η＞0，＞2. 5 μm 时 η＜0，即粒径＞2. 5 μm 的颗
粒物增多，PM2. 5减少，增湿塔内高湿环境促进凝聚颗

粒明显长大。这主要是因为水雾喷入增湿塔后，与塔
内高温烟气进行强烈热交换而蒸发成水蒸气，形成过

饱和蒸汽环境，使烟气温度下降湿度增加，烟气所含

颗粒物在高湿度环境下迅速成核长大。研究表明:过
饱和蒸汽在凝结核颗粒表面凝结时间极短 ( 101 ～
102 ms) ［21］，远小于颗粒在饱和环境中的停留时间
( 1～101 s) ，即核化凝结对颗粒物粒径长大的影响要
远大于液滴碰并作用。颗粒物长大机制主要为颗粒
碰并效应和相变成核凝聚效应，碰并效应是指在增湿

塔高湿环境下，颗粒物与液滴发生惯性碰撞并团聚长

大，同时，高速烟气会形成局部湍流，增大颗粒间碰撞

概率，颗粒物表面在高湿环境下发生表面湿润，碰撞

后颗粒物间黏附力大幅度增强，有效促进团聚效果;

相变成核凝聚是指水雾在增湿塔内大量气化吸热，使

烟气温度迅速降至饱和蒸汽温度以下，一方面水蒸气

以细颗粒物为凝结核发生异质成核凝结［22］，使得细

颗粒物长大为粒径更大的液滴。另外，根据 Fletcher
经典异质成核理论［23］，初始粒径越大的颗粒物成核

长大所需临界过饱和度越小，同比小颗粒更易发生异

质核化凝结，因此粗颗粒物凝结长大的含尘液滴粒径

更大，同时饱和湿蒸汽环境下生成大量微小液滴，增

加气溶胶凝聚概率，促进液滴之间的碰并长大。

2. 3 袋式除尘器对颗粒物影响
增湿塔不同运行条件下袋式除尘器进出口烟尘

浓度如表 5所示。增湿塔开启时，袋式除尘器进出口
烟温均为 120 ℃左右，氧量变化较小，可见装置漏风
量较低。增湿塔关闭时，生料磨开启，袋式除尘器入
口、烟囱入口 PM10浓度增大。由于联合操作时，部分
高温烟气用于生料烘干，一方面增湿塔关闭，主流烟

气调质处理减弱，另一方面烘干烟气在生料磨内与磨

碎的生料发生预混接触，使得生料磨出口烟气携带部

分生料颗粒，与增湿塔出口烟气汇合后导致 PM10质量

浓度有所增大。此外，直接操作( 增湿塔开) 与间接操
作( 增湿塔关) 时的除尘效率相差 0. 02%，无明显影响。
表 5 增湿塔开关袋式除尘器前后 PM10质量浓度和

除尘效率

Table 5 Particle concentration and removal efficiency

in the fabric filter with the conditioning tower on /off

工况
温度 /
℃
湿度 /
%

PM10入口浓度 /
( mg·m－3 )

PM10出口浓度 /
( mg·m－3 )

脱除
效率 /%

增湿塔开 120 12. 2 3390. 25 9. 33 99. 73
增湿塔关 132 4. 9 4386. 86 11. 10 99. 75

增湿塔开启时袋式除尘器对不同粒径颗粒物含

量影响及脱除效率如图 5 所示。颗粒物分级脱除效
率较高，但仍存在 0. 1 ～ 0. 4 μm 的脱除逃逸窗口，脱
除效率大幅度下降，最低仅为 83. 26%，脱除效果较
差。这主要是由于含尘烟气通过袋式除尘器时，首先
经导板进入灰斗，烟气中粗颗粒由于导板碰撞和气流

流速降低作用落入灰斗中，其他细颗粒物随烟气进入

滤袋室，超微米颗粒物由于滤袋纤维的惯性、阻隔等
作用被拦截，同时部分比纤维孔隙小的颗粒被纤维钩

附在滤袋表面( 钩附效应) ，并形成灰膜，而灰膜的形

成是过滤烟气微细颗粒物的关键［24］。纤维捕集理论
研究表明［25］，颗粒粒径越大，单一纤维捕集率越高，

粒径越小，通过扩散效应捕集率越高，而粒径为 0. 1 ～
0. 4 μm的颗粒物处于穿透窗口范围，两种脱除机制
均较弱，因此脱除效率较低。增湿塔增湿机制主要体
现在小粒径颗粒成核长大，减少烟气亚微米颗粒物含

量，理论上可以提高对烟气亚微米颗粒的脱除效果。
电除尘器改造成袋式除尘器后，烟囱入口颗粒物

浓度降低至 15 mg /m3 以下，窑尾袋式除尘器除尘效

率稳定在 99. 5%以上，颗粒排放浓度低于标准值
20 mg /m3，满足袋式除尘器设计要求，达到新型水泥

污染物排放标准，可见水泥工业炉窑节能减排电改袋

措施是降低烟尘排放的有效措施，但仍存在逃逸窗
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—■—烟囱出口; —●—袋除尘入口。

图 5 袋式除尘器进出口 PM10质量粒径分布和分级脱除效率

Fig．5 Partitional mass percentage and removal efficiency of

PM10 in the fabric filter

口，故微细颗粒物的深度脱除仍是未来研究和工业应

用的重要发展方向。
3 结 论
本文应用低压撞击器对新型干法水泥生产线窑

尾烟气排放特性进行测试，并对样品质量、化学成分
等进行分析，得出结论如下:

1) 窑尾飞灰中 PM10成分中地壳元素 Ca、Fe、Si
的含量较多，其质量之和占总质量的 95. 7%，来自破
碎生料残渣聚合破碎形成的粗颗粒物贡献比例高，炉

窑燃煤飞灰中的 S、K等易挥发元素的气化凝结决定
细颗粒物分布特征。

2) 窑尾烟气排放颗粒物 PM10呈双峰分布，粗颗

粒物峰值分布明显，亚微米颗粒峰值不明显。
3) 增湿塔对细颗粒物有凝聚长大及预脱除效

果，PM10质量浓度由 3. 53 g /m3 降低至 3. 39 g /m3，烟

气颗粒物粒径分布由双峰变为单峰分布，峰值范围为

2～2. 5 μm。
4) 袋式除尘器对 PM10的脱除效果较好，脱除效

率在 99. 5%以上，但仍存在 0. 1～0. 4 μm的脱除逃逸
窗口，微细颗粒物的深度脱除仍需重点关注。
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