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0    引言

冬季供暖污染物排放问题始终是大气污染治理领域

难以治愈的“癌症”，即使作为环保供暖方式之一的清

洁型煤，距离工业超低烟尘排放标准仍有一定差距。这

主要受锅炉燃烧方式的制约，锅炉烟气中存在着不同浓

度的“炭黑”类细颗粒物，而该类颗粒物采用常规除尘

脱除方式均无法达到超低排放要求。

炭黑是煤在燃烧或热解反应过程中，伴随挥发分

析出的混合形成乙炔和多环芳香烃，经核形成、核增

长、核凝聚三个阶段，最终聚合而成的物质，通常直

径＜ 2.5μm。由于其细颗粒物的粒径极小、表面成油性，

导致无法使用旋风除尘器和电除尘器，湿式除尘技术

对其处理效率则更低，难以达到根治黑烟的目的。目

前主流布袋式除尘器更由于布袋滤料的透气性大幅下

降，清灰手段失效，造成运行压力持续增高，最终往

往会导致锅炉无法正常运行。而团聚技术是通过理化

方法使细颗粒物团聚并增大的一种处理手段，如声波

团聚、电团聚、磁团聚、蒸汽相变、化学团聚等。其中，

冷凝团聚属于物理团聚的一种，其原理是温度降低后，

在环境中形成了一种过饱和水汽环境，水汽细颗粒物

发生相变凝结，增大了颗粒物粒径及质量。

本文在前期研究的基础上，以两种湿法型煤为燃料，

开展了双通道技术在 1500kW 区域供暖清洁型煤锅炉上

的测试实验，取得了良好的运行反馈，验证了双通道技

术脱除“炭黑”类细颗粒物的可行性，该技术可作为小

型层燃锅炉超低排放除尘技术手段之一。

1    实验部分

1.1    实验装置
双通道除尘器是通过将除尘器物理划分为两个腔

室，通过风道切换完成腔室切换，即一个腔室运行，另

双通道技术在层燃锅炉烟气除尘中的应用
卢晓明 1,2
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摘要：本文通过一种自主研发的双通道技术在燃用清洁型煤的小型层燃供暖锅炉的应用，验证了炭黑类细
颗粒物在构建的低温环境下发生的团聚凝结现象，从技术层面解决了该类型烟尘难以长周期稳定超低排放
的难题。实验结果表明，该除尘技术在应对含有一定炭黑浓度的烟尘工况下，其除尘最终排放指标可满足
≤ 5mg/Nm3 的超低排放要求。
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一腔体自然冷却，进而满足低温环境构建的需要，达到

增强颗粒物团聚的目的。同时，因为双通道的原因，致

使除尘装置尺寸约等同于常规装置的 2 倍，且因为周期

性切换，成本投入也有所增加。

实验用双通道除尘器如图 1（a）所示，常规工业设计，

滤料采用高硅氧玻璃纤维，清灰方式为机械振打。图 1（b）
所示为实验层燃炉，是兖矿科技有限公司自主研发生产

的 150kW 区域供暖炉。

1.2    实验原料
实验所用燃料均兖矿科技有限公司自主研发的燃料

型煤，相关数据见表 1。

1.3    实验方法
实验期间两种型煤运行工况相同，两个煤种均进行

25h 以上连续高低负荷切换运行。除尘器压差为双通道

除尘器进出压力差值，采用欧亿电子差压表测量，测点

布置于除尘器进出烟道位置。烟尘浓度采用崂应便携式

电子流量器、崂应 3012HD 烟尘测量仪测量，测点位置

为除尘器出口垂直烟道。

2    实验结果及分析

2.1    两种型煤热态测试下除尘器运行压差影响分析
图 2 所示为煤种 XM01 实验期间除尘器压差随运

行时间的变化趋势，测试用时为 30h。图 3 所示为煤种

XM02 实验期间除尘器压差随运行时间的变化趋势，该

实验条件下最高压差 953Pa。对比图 2 和图 3 可以看出，

两种型煤在同等工况、同等实验条件下表现出不同压差

表 1    型煤数据

煤种
空气干

燥基水分
灰分 挥发分 固定碳 全硫

收到基低

位发热量

XM01 8.61 16.06 25.30 50.00 0.28 5045

XM02 8.83 19.37 26.83 45.13 0.23 4955

注：XM01 在原料中加入约 10% 兰炭粉末，其粒径为 800 目。
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图 1    热态测试装置示意图

（b）实验层燃炉（a）双通道除尘器

等级数据，在 XM01 所用原料中加入部分兰炭粉末，但

对燃料中挥发分含量的影响较小（表 1）。由此推测，兰

炭的加入改变了烟尘中粒径较小的颗粒飞灰含量，而粒

径较小颗粒可以改善烟尘飞灰的剥离性能，更易于维持

较低的运行压差。振打投用数据见表 2。

图 2    燃用 XM01 热态测试压差曲线 

除
尘
器
压
差

/P
a

时间 /h

表 2    振打投用数据

煤种 投入时间 /min 前压差 /Pa 后压差 /Pa ΔP/Pa

XM01 1 889 780 109

XM02 1 915 632 283
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图 3    燃用 XM02 热态测试压差曲线

表 3    两种型煤烟尘检测数据

煤种
标积

/Ndl

流量

/（m3/h）

标干流量

/（Nm3/h）

流速

/（m/s）

烟温

/℃

氧量

/%

 样重

/g

烟尘折算值

/（mg/Nm3）

原始排

/（mg/Nm3）

XM01

544.4 654 503 5.3 59.9 14 0.00141 4.47

124531.3 640 491 5.1 60.3 14.2 0.00093 3.11

503.3 606 465 4.9 60.6 14.2 0.00138 4.87

XM02

444.7 534 410 4.3 59.7 14 0.00117 4.54

348570.7 688 526 5.5 61.7 14 0.00129 3.90

450.5 543 415 4.4 61.9 14 0.00124 4.75

2.2    两种型煤热态测试下烟尘排放检测数据及分析
测试期间分别对烟气进行取样，共计6组，如表3所示，

烟尘排放折算浓度平均为 4.15mg/Nm3，4.39mg/Nm3。

两种型煤烟尘检测数据见表 3。由表 3 可以看出，

在两种不同型煤平均原始排放浓度下，两种型煤燃烧烟

尘排放均＜ 5mg/Nm3，表现出双通道除尘器良好的除尘

性能。而对比压差测试结果可以看出，原始浓度对最终

除尘装置排放指标并无直接影响，但对除尘器运行压差

有一定的影响。

2.3    烟尘特性分析数据
两种型煤的飞灰的烧失量、XRF、激光粒径的分析

结果分别见表 4、表 5 及表 6。
由表 4 可知，XM01 烧失量平均为 54.18%，XM02

烧失量平均为 57.17%，数据相近。两种型煤烧失量数

据颇为相近，说明两种型煤在实验层燃炉具内的燃烧工

况相似，烧失量对炭黑类烟尘脱除没有明显影响。

由表 5 可以看出，两种型煤底灰主要成分构成相近，

部分组分比例存在一定差异，但在除尘性能影响方面尚

未发现明显差异性。

表 6 所示为两种燃料的飞灰粒径的分布，两种湿法

型煤粒径分布存在较大差异，结合除尘器压差的测试结

果可以看出，飞灰粒径越大，除尘器运行压差越高，剥

离难度亦有一定增加，由此推测，飞灰粒径是影响该类

烟尘清灰效果的重要因素。

两种型煤均在微观下表现出较强的团聚现象，说

明在除尘器所构建的低温气氛中，原有细颗粒物形态

已发生变化，该变化最终表现为尘饼与滤料剥离的难

度大幅下降。由此证明了上述推测的合理性，即飞灰

粒径对团聚的影响使其成为影响炭黑类烟尘脱除效果

的重要因素。
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表 5    飞灰 XRF 数据明细百分比含量

样品名字 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 TiO2 K2O Na2O P2O5 

XM02 飞灰 29.43 11.01 4.51 21.09 7.55 4.51 2.07 2.2 3.91 0.22

XM01 飞灰 20.37 7.62 5.55 21.72 6.39 11.77 0.86 4.08 7.98 0.16

表 6    粒径数据明细

样品名称 D [3,2] D [4,3] Dx (10) Dx (50) Dx (90) Dx (100)

XM01 飞灰 15.956 38.206 7.216 32.604 77.587 143.973

XM02 飞灰 25.163 97.380 10.713 56.923 272.308 385.779

3    结语

实验研究表明，影响双通道除尘装置实际运行的主

要因素有型煤组分、烟尘原始浓度及飞灰粒径等。而通

过双通道技术的低温环境构建，型煤在层燃锅炉燃烧后

的烟尘飞灰发生了较强的团聚现象，因此双通道技术可

作为炭黑类烟尘脱除的工业应用技术之一，在该领域进

行广泛推广应用。
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表 4    飞灰烧失量明细表

样品名称 最终质量 /g 烧失量 /%

XM01 布袋飞灰 12.7814 54.21

XM01 布袋飞灰 14.0599 54.15

XM02 布袋飞灰 14.5435 57.19

XM02 布袋飞灰 13.7437 57.15


