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摘 要 通过相变凝聚原理，开发了一种特殊的相变凝聚装置; 并将其应用到锅炉烟气中微细颗粒凝聚和脱除。通过在工业

锅炉尾部加装新型湿式凝聚和除尘装置的工业试验表明: 加装湿式相变凝聚装置后，可以有效保证除尘器出口烟尘排放浓度

≤20 mg /m3，除尘效率在 80%以上。
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燃煤锅炉烟尘排放是大气污染控制的重点。燃

煤锅炉烟尘的主要污染物为颗粒物、SO2、NOX 等。
其中，颗粒物污染尤其是微细颗粒物是大气凝胶的

主要构成，会长期停留于城市上空，不但影响空气能

见度，而且会吸附多种有害重金属 ( 如 Hg、As、Pb
等) 和二口恶 英等有害有机污染 物，严 重 危 害 人 类

健康［1］。
新的《火 电 厂 大 气 污 染 物 排 放 标 准》( GB

13223—2011) 将 火 电 厂 烟 尘 排 放 限 值 提 高 到 30
mg /Nm3，重 点 地 区 提 高 到 20 mg /Nm3［2］。GB
13223—2011 被称作史上“最严格”的标准，最新标

准的出台，意味着相关单位面临着更加巨大的减排

压力。

1 燃煤锅炉颗粒物控制技术发展现状

目前，对于燃烧引起的颗粒物的总体控制思

路是对燃烧源颗粒物的控制，控制途径包括燃烧

中颗粒物的形成过程以及燃烧后的烟气控制［3，4］。
燃烧后烟气控制中的传统除尘方法，包括电除尘、
布袋除尘等除尘技术，对于脱除 10 μm 以上的大

颗粒粉尘很有效; 但是对 PM10 或 PM2. 5 及以下

的微细粒子的脱除效率有限。对微细颗粒物控制

的总体思路，是使细颗粒物长大再采取其他方式

脱除。微细颗粒物的长大，可以利用电场、声场、
磁场、喷入少量化学团聚剂等方法，促进微细颗粒

物间的有效碰撞接触后促使其团聚长大; 也可以

通过喷 蒸 汽、水 雾 等 方 法，在 颗 粒 物 表 面 核 化 凝

结，促使其长大。

2 湿式相变凝聚

开发的湿式相变凝聚技术，利用相变凝聚原

理［5］，实现烟气中水汽相变，并通过精确控制其相

变度，使水汽在微细颗粒物表面凝结，并同时产生热

泳和扩散泳作用，促使细颗粒迁移运动，相互碰撞接

触，使细颗粒粒度增大、质量增加，再通过毛细管表

面收集。
由于脱硫吸收塔出口烟气中水蒸气均为饱和或

接近饱和，通过外部冷源可方便控制烟气中水蒸气

相变，配置先进模糊数学协调控制装置，控制其相变

度，从而达到凝水、均流作用。若布置在湿式静电除

尘器前，将能大幅度改善进入湿式除尘器气流均匀

性、同时提前脱除大的石膏颗粒、凝结出大量烟气中

含水。
经过近三年的小试及中试研究，现已成功在某

35 t /h 燃煤工业锅炉上进行了工程应用，取得了较

好的凝聚及除尘效果，运行状况良好。

3 结构及主要技术性能参数

改造对象是某 HL35-1. 57 /250 型链条锅炉，配

有陶瓷多管除尘器，湿法脱硫装置，烟尘排放浓度为

80 mg /m3。
改造方案如图 1 所示，改造时，保持原有多管



陶瓷除尘设备及脱硫吸收塔不动，改造脱硫塔出

口至烟 囱 的 水 平 烟 道，并 安 装 湿 式 相 变 凝 聚 装

置。整个湿 式 相 变 凝 聚 装 置 分 为 湿 式 相 变 凝 聚

器本体、冷 却 水 循 环 系 统、控 制 系 统、PLC 系 统、
连接管线等几部分组成。图 2、图 3 为改造前后

现场。

图 1 改造方案

Fig. 1 Ｒetrofit scheme

图 2 改造前现场

Fig. 2 The scene before modification

图 3 改造后现场

Fig. 3 The scene after modification

相变凝聚装置主要技术参数如表 1 所示。

表 1 主要技术参数

Table 1 Main technical parameters

序号 项目 单位 主要技术参数 备注

1 处理烟气量 m3 /h 80 000
2 出口粉尘排放 mg /m3 ＜ 20 GB 13271—2013
3 烟气温度 ℃ 50 ～ 55
4 系统阻力 Pa 100 ～ 300 新增

5 设备规格 m × m × m 2. 5 × 2. 0 × 2. 2 长 × 宽 × 高

6 烟气流通截面积 m2 约 5
7 入口粉尘浓度 mg /m3 ＜ 80
8 凝聚指数 / ≥2
9 清灰方式 / 自清灰

4 凝聚实验结果与讨论

在湿式相变凝聚设备的入口、中间部位和出口

取样，采集的颗粒物作为样品分别用密封带带回进

行分析。分析仪器采用 Mastersizer 2000 激光粒度

仪，应用激光衍射法得出颗粒物粒度分布结果如图
4 所示。

图 4 粒度分析结果

Fig. 4 Grain size analysis results

图 4 显示了湿式相变凝聚设备内部沿着烟气流

动方向上各个截面上微细颗粒物的凝聚规律。设备

入口颗粒物体积平均粒径 D = 8. 392 μm，设备中部
D = 36. 897 μm，设备出口 D = 16. 961 μm。
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表 2 环境监测站验收结果

Table 2 Environmental monitoring station inspection results

监测断面 监测项目
2013 年 12 月 26 日

第一次 第二次 第三次 日均值

2013 年 12 月 27 日

第一次 第二次 第三次 日均值

除尘器

进口断面

标干烟气流量 / ( m3·h －1 ) 47 045 47 657 47 341 47 384 47 866 46 821 47 386 47 385
烟气含氧量 /% 11. 7 11. 5 11. 5 11. 6 11. 4 11. 6 11. 5 11. 5

实测烟尘浓度 / ( mg·m －3 ) 62. 9 59. 9 59. 8 60. 9 60. 3 70. 8 65. 2 65. 4
烟尘排放速率 / ( kg·h －1 ) 2. 96 2. 85 2. 83 2. 88 2. 89 3. 31 3. 09 3. 10
折算烟尘浓度 / ( mg·m －3 ) 85. 1 77. 5 77. 4 80. 0 78. 1 91. 6 84. 4 84. 7

除尘器

出口断面

标干烟气流量 / ( m3·h －1 ) 46 362 48 299 45 120 46 594 46 968 47 080 46 499 46 849
烟气含氧量 /% 11. 3 11. 3 11. 3 11. 3 11. 4 11. 4 11. 3 11. 4
空气过剩系数 1. 8 1. 8 1. 8 1. 8 1. 8 1. 8 1. 8 1. 8

实测烟尘浓度 / ( mg·m －3 ) 12. 2 10. 3 12. 4 11. 6 14. 9 13. 1 14. 5 14. 2
烟尘排放速率 / ( kg·h －1 ) 0. 57 0. 50 0. 56 0. 54 0. 70 0. 62 0. 67 0. 66
折算烟尘浓度 / ( mg·m －3 ) 14. 9 12. 6 15. 2 14. 2 18. 2 16. 0 17. 7 17. 3

除尘效率 /% 80. 7 82. 3 80. 2 81. 3 75. 8 81. 3 78. 3 78. 7
监测期间锅炉工况 实际出力 30 t /h，生产负荷 100% 实际出力 30 t /h，生产负荷 100%

评价标准

《西安市燃煤锅炉烟尘和二氧化硫排放限值》( DB 61 /534—2011) 表 1 中规定二类区 I 时段烟

尘最高允许排放浓度限制为 80 mg /m3 ; 西安市环保局发【2013】48 号《西安市环境保护局关于

加快实施燃煤锅炉烟气污染综合治理的通知》要求烟尘排放浓度限值为 30 mg /m3

为了便于描述设备的凝聚特性，定义凝聚指数:

η = 凝聚后颗粒物体积平均粒径 /原始颗粒物体积

平均粒径，η 值越大，表示凝聚性能越好，当 η≥3
时，表示凝聚器凝聚性能优异。

对于图 4 所示的结果，颗粒物通过湿式相变凝

聚设备的凝聚指数 η = 36. 967 /8. 392 = 4. 4，说明湿

式相变凝聚设备的凝聚性能优异。

5 运行情况及检测结果

该湿式相变凝聚设备自 2013 年 11 月份投运至

今，运行稳定，除尘效果良好。长期监控尾部烟尘排

放达到≤20 mg /m3。
2013 年 12 月 31 日，西安市环境监测站对该设

备于进行了“建设项目竣工环境保护验收监测”( 西

环监 测 验 字［2003］0087 号 ) 。验 收 结 果 如 表 2
所示。

从表 2 可以看出，加装湿式相变凝聚设备后，可

以有效保证除尘器出口烟尘排放浓度≤20 mg /m3，

平均除尘效率在 80%以上。
保守估计，按进口烟气粉尘平均浓度 65 mg /m3

计算，改后粉尘排放浓度按 20 mg /m3 计算，35 t /h
的燃煤工业锅炉年均减排粉尘可达 191. 8 t 以上 /
年，环境效益良好。具体数据见表 3。

6 结论

( 1) 开发了一种新型的湿式凝聚装置，通过在

燃煤锅炉尾部安装后，除尘效果很好，平均除尘效率

大于 80%。
( 2) 实验显示: 颗粒物通过该湿式相变凝聚设

备的凝聚指数 η = 4. 4，说明湿式相变凝聚设备的凝

聚性能优异。

表 3 烟气中微细颗粒物脱除量

Table 3 Fine particulate matter removal
volume in flue gas

序号 项目 单位 指标

1 年运行时间 h
7 200

( 按 300 d 满负荷计算)

2
处理锅炉烟气量

( 单台炉)
m3 /h 80 000

3 烟气温度 ℃ 55
4 原始粉尘排放 mg /m3 65
5 改后粉尘排放 mg /m3 小于 20
6 微细粉尘脱除量 t / a 191. 8

( 3) 采用这种新型除尘技术，成本低、效果好，

完全可以满足锅炉最新的烟尘排放≤20 mg /m3 国

家新标准。
( 4) 该装置应用后，该厂厂区周围地区的大气

污染状况得到了很好地改善，减轻了微细粉尘排放

给该地区带来的“雾霾”影响。
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［Abstract］ Theory of wet phase change condensation and experimental research of fine particle condensation in
boiler flue gas are introduced. With the wet phase change condensation equipment，particle emission concentration
at the exit of dust remover could be controlled lower than 20 mg /m3，and the dedusting efficiency is over 80%.
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