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摘要:工业烟气中粒径 １０ μｍ 以下的微细颗粒物通过静电除尘器捕集效率较低ꎬ以烧结烟气中微细粉尘为研究对象ꎬ采用

化学团聚协同作用提高静电除尘效率ꎮ 选取聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)、葡甘露聚糖(ＫＧＭ)和聚合氯化铝(ＰＡＣ)３ 种絮凝剂考察其团

聚效果ꎮ 结果表明ꎬ化学团聚作用显著增大了微细颗粒平均直径ꎬ其中 ＰＭ１０ 粒级的颗粒体积分数最高减少了 ７５􀆰 ６０８％ꎻ３ 种絮

凝剂中 ＫＧＭ 团聚效果最好ꎬ团聚前、后粉尘峰值粒径分别为 １１􀆰 ５６５、３７􀆰 ８２５ μｍꎻ在选取的浓度范围内ꎬ絮凝剂质量浓度越高团

聚效果越好ꎻ烟气温度变化对 ＰＭ２􀆰 ５ 级别颗粒团聚效果的影响不是很显著ꎮ 通过正交试验分析得出ꎬ当入口烟温为 １００℃、絮
凝剂 ＫＧＭ 质量浓度为 ０􀆰 １ ｇ / Ｌ 时ꎬ粉尘颗粒物峰值粒径达到 ４０ μｍ 左右ꎬ除尘效果可达到 ９７％以上ꎮ
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　 　 随着我国经济的快速发展ꎬ化石燃料产生的含

尘烟气中颗粒物对大气环境造成严重影响ꎮ 作为传

统产业钢铁行业是主要的污染源之一ꎬ以京津冀地

区为例ꎬ钢铁行业污染物的排放量可占到总排放量

的 ５７􀆰 ８％[１]ꎬ其中烧结工序是钢铁冶炼中颗粒物的

等标污染负荷比最高的工序[２－３]ꎬ常规除尘器对于

颗粒物的脱除往往局限于大粒径级别ꎬ而大量未被

捕集的剩余微细颗粒物的脱除是目前急需解决的问

题ꎮ 李小川[４] 对于粉尘中颗粒物的粒度与除尘效

果进行分析得出ꎬ随着颗粒物粒度的增加ꎬ除尘效率

也有所增加ꎮ 因此针对微细颗粒物难以脱除的问

题ꎬ在除尘设备之前增设预处理装置ꎬ利用化学或物

理的方法使颗粒物发生相互碰撞团聚ꎬ从而形成较

大颗粒并被脱除ꎮ 微细粉尘的团聚过程按照作用机

理可分为化学团聚技术、声团聚技术、磁团聚技术、
热团聚技术、光团聚技术、湍流团聚技术、电团聚技

术、蒸汽相变团聚技术等[５]ꎮ 目前也有部分学者对

于微细颗粒物的脱除进行了复合团聚技术的研
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究[６－１０]ꎮ 其中ꎬ化学团聚是通过絮凝剂雾云对微细

颗粒物产生吸附作用ꎬ彼此之间形成液桥力ꎬ微细颗

粒物之间通过架桥黏附形成较大一级的颗粒链或者

颗粒团[１１]ꎮ 国内外学者以电厂燃煤烟气中的微细

颗粒物为研究对象[１２－１７]ꎬ通过加入团聚剂使微细颗

粒物团聚ꎬ进而达到提高除尘效率的目的ꎬ在实践过

程中取得了较好的效果ꎮ 目前针对钢厂粉尘的研究

报导很少ꎬ笔者针对化学团聚对钢铁烧结粉尘的除

尘效果影响进行分析ꎬ以期找出采用化学团聚增强

烧结微细粉尘除尘效率的最佳条件ꎮ

１　 实验材料与方法

１􀆰 １　 实验样品

粉尘样品选自唐山某钢厂烧结工序尾部烟道ꎬ
为进一步研究微细粉尘的团聚效果[１９]ꎬ原样经过

３２５ 目筛分后进行实验ꎮ
１􀆰 ２　 粒度分析

一般对于颗粒粒度的测量可以采用筛分法、沉
降法、电阻法、激光法、电镜法等多种方法ꎬ不同方法

的检测结果各有特点[２０－２１]ꎬ而对于类似本研究中的

实验样品微细颗粒物ꎬ可以采用电阻法、激光法、电
镜法、显微镜法等进行检测ꎬ避免由于粒径较小产生

测量误差ꎮ 利用欧美克仪器公司生产的 ＬＳ －Ｐ０Ｐ
(９)激光粒度分析仪对原始物料进行粒度分析ꎮ 而

为了保证团聚后颗粒不受脱料过程产生的影响ꎬ保
持颗粒物形貌的完整性ꎬ避免由于挤压对颗粒表面

造成破坏ꎬ将拦截颗粒物的玻璃纤维滤膜经 Ｌｅｉｃａ
ＤＭ６Ｍ 型光学显微镜进行微观观察ꎬ设备系统可自

动识别所需颗粒物的大小、分布、空间排布状态等ꎬ
通过数目的统计实现颗粒物体积分数的统计ꎮ
Ｌｅｉｃａ ＤＭ６Ｍ 型光学显微镜分割测量图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｌｅｉｃａ ＤＭ６Ｍ 型光学显微镜分割测量图

１􀆰 ３　 形貌分析

为了比较团聚前后微细颗粒的大小形貌变化ꎬ
利用 Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ４８００ 型扫描电子显微镜对细微颗粒

物进行形貌观察ꎬ直观揭示化学团聚方法对细微颗

粒物团聚脱除的作用ꎮ

１􀆰 ４　 微细颗粒团聚实验平台系统

实验平台系统如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 化学团聚系统图

实验过程中为更接近实际工况ꎬ先对空气进行

预热ꎬ打开鼓风引风系统、给料系统、在线测量系统ꎬ
引风机作用下将预先加热好的空气送入管道的同

时ꎬ给粉机在管道上方以 １ ~ ２ ｇ / ｓ 的速度将待测粉

尘均匀地送入ꎬ经缓冲罐预混形成模拟烟气ꎬ烟气由

团聚室顶端进入ꎬ此时打开喷雾系统ꎬ化学絮凝剂借

由微型直流隔膜水泵以喷雾的形式由团聚室上方喷

入内部与烟气中的微细粉尘进行碰撞、粘结、架桥等

作用ꎬ进而团聚成较大颗粒ꎮ 喷雾液体以及沉降颗

粒物进入废液粉尘回收装置ꎬ气体进入采样系统ꎬ系
统中的玻璃纤维滤膜对烟气中的细微颗粒物进行

捕集ꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 样品初始粒度

为了比较团聚前后粉尘粒径的变化情况ꎬ首先

对采集的尘样进行粒度分析ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 烧结粉尘粒度分布

由图 ３ 可知ꎬ采集的烧结粉尘粒度主要集中分

布在 ５~ ４０ μｍꎬ峰值粒径为 １１􀆰 ５６５ μｍꎬ中值粒径

(Ｄ５０)为 ６􀆰 ２８２ μｍꎬ为 ＰＭ１０ 级的细微颗粒物ꎬ采用

常规静电除尘器不易捕集脱除ꎮ
２􀆰 ２　 粉尘粒径对除尘效率的影响

为考察粉尘粒径对除尘效率的影响ꎬ多鹏[２２]采

用数值模拟方法对粉尘粒度大小与除尘效率之间的
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关系进行了数值模拟ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 粉尘粒径对除尘效率的影响

由图 ４ 可以看出ꎬ当粉尘粒径低于 ４０ μｍ 时ꎬ
除尘效率随着粉尘粒径的增大而增大ꎬ由于粉尘在

除尘器中的流场为气场和电场耦合后的复杂场ꎬ电
场强度不变ꎬ颗粒物受到的电场力与粉尘粒径的二

次方成正比ꎮ 随着粉尘粒径的增加ꎬ电场力增大ꎬ加
快了颗粒物的运动速度ꎬ提高了涡流强度ꎬ降低了粉

尘运动到收尘极板的时间ꎬ提高除尘效率ꎻ当粉尘粒

径超过 ４０ μｍ 时ꎬ粉尘颗粒物粒径的非均匀性抑制

场内连续相气流的分布[２２]ꎬ降低了除尘效率ꎮ
２􀆰 ３　 絮凝剂种类对除尘效率的影响

絮凝剂吸附作用的大小直接影响颗粒物的团聚

效果ꎬ吸附作用越强ꎬ颗粒物之间架桥作用则越强ꎮ
入口烟温为室温、浓度均为 ０􀆰 １ ｇ / Ｌ 的有机絮凝剂

聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)、葡甘露聚糖(ＫＧＭ)和无机高分

子絮凝剂聚合氯化铝(ＰＡＣ)３ 种絮凝剂作用后烧结

烟气中颗粒物粒径的变化情况如图 ５ 所示ꎮ

１—初始颗粒ꎻ２—ＰＡＣꎻ３—ＰＡＭꎻ４—ＫＧＭ

图 ５　 团聚剂种类对细微颗粒物团聚长大的影响

絮凝剂对于颗粒物的吸附作用主要由本身包含

的活性基团体现出来ꎬ且有机絮凝剂包含的活性基

团量明显多于无机絮凝剂ꎬ因此有机絮凝剂对于颗

粒物的团聚作用明显高于无机絮凝剂ꎮ 由图 ５ 可以

得出ꎬ团聚前后细微颗粒物粒径均呈现单峰分布ꎬ且
团聚后峰值明显右移ꎬ峰值粒径由未经团聚的

１１􀆰 ５６５ μｍ 提高到 ２９􀆰 ６８８~３７􀆰 ８２５ μｍꎬ颗粒物长大

效果显著ꎮ ３ 种化学絮凝剂之间的团聚效果由高到

低依次为 ＫＧＭ>ＰＡＭ>ＰＡＣꎬ作用后峰值粒径分别为

３７􀆰 ８２５、３３􀆰 ９６３、２９􀆰 ６８８ μｍꎬ除尘效率分别可达到

９５􀆰 １０８％、８７􀆰 ７％和 ８０％ꎬ与同一级别原始粉尘中

ＰＭ１０ 的 １９􀆰 ５％的除尘效率相比ꎬＫＧＭ、ＰＡＭ、ＰＡＣ
除尘率分别提高了 ７５􀆰 ６０８％、６８􀆰 ２％以及 ６０􀆰 ５％ꎬ对
比得 ＫＧＭ 除尘效率最高ꎮ

由于常规除尘设备对于粒径在 １０ μｍ 以下的

颗粒物的捕集效率较低[６ꎬ１２]ꎬ针对 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５ 级

别的颗粒物ꎬ研究了不同种类团聚剂作用前后体积

分数的变化情况ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 团聚剂种类对 ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０ 级别颗粒物的影响

％

原始粒径
团聚剂

ＰＡＣ ＰＡＭ ＫＧＭ

ＰＭ２􀆰 ５ １５􀆰 ８３０ １􀆰 ７１５ ０􀆰 ３３８ ０􀆰 ４８６

ＰＭ１０ ６４􀆰 ６６１ １３􀆰 ５９２ ６􀆰 ２１２ ５􀆰 ９０６

由表 １ 中可以看出ꎬ团聚作用后颗粒物的体积

分数明显下降ꎮ ３ 种絮凝剂作用后 ＰＭ２􀆰 ５ 级别颗

粒 物 体 积 分 数 分 别 下 降 １５􀆰 ３４４％、 １５􀆰 ４９２％、
１４􀆰 １１５％ꎻＰＭ１０ 级别颗粒物体积分数分别下降了

５８􀆰 ７５５％、５８􀆰 ４４９％、５１􀆰 ０６９％ꎮ 在同等条件下ꎬ化学

团聚对于 ＰＭ１０ 级别的微细颗粒物的作用效果

较强ꎮ
２􀆰 ４　 入口烟气温度对除尘效率的影响

改变入口烟气温度ꎬ喷入团聚室内的化学絮凝

剂雾云的温度随之产生变化ꎬ吸附活性也发生改变ꎬ
入口烟温对微细颗粒物团聚效果的影响如图 ６ 所示ꎮ

１—２５℃ꎻ２—５０℃ꎻ３—７５℃ꎻ４—１００℃

图 ６　 烟气温度对细微颗粒物团聚的作用

由图 ６ 可以看出ꎬ对质量浓度为 ０􀆰 １ ｇ / Ｌ 的

ＫＧＭ 溶液ꎬ在 ２５、５０、７５、１００℃的温度条件下ꎬ同粒

级颗粒物的团聚效果随着入口烟气温度的上升在缓

慢提高ꎬ表明入口烟气温度对于颗粒物团聚的效果

有所提高但影响不是很明显ꎬ有机絮凝剂 ＫＧＭ 对

于微细颗粒物的吸附活性随着环境温度的升高也有

略微提高ꎬ２５、５０、７５、１００℃温度下ꎬ峰值粒径分别由

􀅰１４１􀅰
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原始的 １１􀆰 ５６５ μｍ 提高到 ３１􀆰 ７９０ ４、 ３３􀆰 ９６２ ６、
３４􀆰 ６４５ ２ μｍ 和 ３６􀆰 ８０６ ２ μｍꎬ相对应的粉尘峰值粒

径除 尘 效 率 分 别 由 原 来 的 ２６􀆰 ３３２％ 提 高 到

８２􀆰 ７６％、８６􀆰 ４１％、９１％、９２􀆰 ４１％ꎬ因此ꎬ温度的升高

有助于颗粒物的团聚ꎬ提高除尘效率ꎮ
改变入口烟温ꎬ化学团聚对 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５ 级别

的细微颗粒物的团聚情况如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 烟气温度对 ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０ 级别颗粒物的作用 ％

入口烟温 / ℃ ２５ ５０ ７５ １００

ＰＭ２􀆰 ５ ０􀆰 ４８６ ０􀆰 ４９９ ０􀆰 ４２６ ０􀆰 ４１７

ＰＭ１０ ５􀆰 ９０６ ５􀆰 ８０７ ５􀆰 ０８４ ４􀆰 ６１６

由表 ２ 中可以看出ꎬＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５ 两个级别的

颗粒物体积分数的变化趋势与全粒径段颗粒物随温

度变化的趋势基本相同ꎮ ＰＭ２􀆰 ５ 级别颗粒物随温

度的变化不是很明显ꎬ而 ＰＭ１０ 相较于 ＰＭ２􀆰 ５ 级别

颗粒物在同种温度条件下的除尘效率有所提高ꎮ 当

入口烟温达到 １００℃时ꎬ同粒级颗粒物的所占比例

比室温(２５℃)下降 １􀆰 ２９％ꎮ
２􀆰 ５　 絮凝剂质量浓度对除尘效率的影响

絮凝剂溶液以喷雾的形式进入团聚室内ꎬ絮凝

剂质量浓度越高黏度越大ꎮ 在 １００℃ 下ꎬ絮凝剂质

量浓度对除尘效率的影响如图 ７ 所示ꎮ

１—初始粒径ꎻ２—０􀆰 ０５ ｇ / Ｌꎻ３—０􀆰 １０ ｇ / Ｌꎻ４—０􀆰 １５ ｇ / Ｌ

图 ７　 团聚剂质量浓度对细微颗粒物团聚的作用

由图 ７ 中可以看出ꎬ絮凝剂的质量浓度提高ꎬ增
加了微细颗粒物与雾化液滴的碰撞机率ꎬ因此微细粉

尘团聚效果逐渐增强ꎮ ０􀆰 ０５、０􀆰 １、０􀆰 １５ ｇ / Ｌ ３ 种质量

浓度作用下粉尘峰值粒径分别由原来的 １１􀆰 ５６５ μｍ
提高到 ３６􀆰 ６１２、３７􀆰 ８２５ μｍ 和 ３８􀆰 ２１５ μｍꎮ 对于同

一粒级颗粒物ꎬ根据粉尘粒径与除尘效率的关系得

出粉尘除尘效率由原来的 １９􀆰 ５％ 分别提高到

９２􀆰 ４６５％、９４􀆰 ７９２％以及 ９５􀆰 １０８％ꎮ ３ 种质量浓度作

用效果对比发现ꎬ同种絮凝剂质量浓度越大ꎬ越有利

于颗粒物团聚ꎬ粉尘除尘效率越高ꎮ
团聚剂质量浓度对 ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０ 级别颗粒物

的作用结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 团聚剂质量浓度对 ＰＭ２􀆰 ５、ＰＭ１０ 级别颗粒物的作用

％

原始粒径
团聚剂质量浓度 / (ｇ􀅰Ｌ－１)

０􀆰 ０５ ０􀆰 １ ０􀆰 １５

ＰＭ２􀆰 ５ １６􀆰 １３１ １􀆰 １１６ ０􀆰 ７８７ ０􀆰 ７８２

ＰＭ１０ ６４􀆰 ７０６ １０􀆰 ４８７ ５􀆰 ９５１ ５􀆰 ７４８

由表 ３ 可知ꎬＰＭ１０ 级别下降比例为 ５４􀆰 ２１９％、
５８􀆰 ７５５％、５８􀆰 ９５８％ꎬＰＭ２􀆰 ５ 级别下降比例分别为

１５􀆰 ０１５％、１５􀆰 ３４４％、１５􀆰 ３４９％ꎮ 原因是由于化学絮

凝剂质量浓度的大小决定絮凝剂中高分子链的多

少ꎬ质量浓度越高ꎬ高分子链越多ꎬ对于微细粉尘作

用越大ꎮ 由实验结果可知ꎬ０􀆰 １５ ｇ / Ｌ 和 ０􀆰 １ ｇ / Ｌ 质

量浓度条件下两者的提升效果变化并不明显ꎬ且质

量浓度 ０􀆰 １５ ｇ / Ｌ 以上的团聚剂由于黏度较高ꎬ雾化

效果较差ꎬ因此在实际钢铁除尘应用中可以选取

０􀆰 １ ｇ / Ｌ 的化学团聚剂ꎮ
２􀆰 ６　 细微颗粒物化学团聚前后形貌分析

为探究化学团聚对细微颗粒物形貌的作用效

果ꎬ利用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)对团聚前后的颗粒

物进行观察ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ

(ａ)化学团聚前

(放大 ２ ０００ 倍)
(ｂ)化学团聚前

(放大 １０ ０００ 倍)

(ｃ)化学团聚前

(放大 １００ ｋ 倍)
(ｄ)化学团聚后

(放大 ２００ ｋ 倍)

图 ８　 细微颗粒物化学团聚前后有微观形貌

由图 ８ 中可以看出ꎬ化学团聚中ꎬ微细颗粒物在

化学絮凝剂的作用下进行大量的聚集ꎬ在粒径较大

的颗粒物表面附着一层微细颗粒物并且形成稳定的

团聚状态ꎮ 经过化学团聚作用之后形成的颗粒物粒

径变大并且表面由于颗粒物之间的架桥和亚微米颗

􀅰２４１􀅰
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粒的附聚ꎬ导致团聚后的颗粒物表面光滑度明显

下降ꎮ

３　 除尘效率的正交实验

３􀆰 １　 数值选取

为了研究不同工况下微细颗粒物团聚效果对除

尘效率影响的最优方案ꎬ采用正交实验模拟 ３ 种因

素的最优组合ꎬ以絮凝剂种类作用的峰值粒径(Ａ)、
絮凝剂质量浓度(Ｂ)、入口烟温(Ｃ)为考察因素ꎬ设
计三因素三水平的 Ｌ９ ( ３４ ) 的正交试验ꎬ如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 烧结粉尘除尘效率正交实验

水平数 Ａ / μｍ Ｂ / (ｇ􀅰Ｌ－１) Ｃ / ℃

１(ＫＧＭ) ３６􀆰 ８０６ ０􀆰 ０５ ５０

２(ＰＡＭ) ３３􀆰 ９６３ ０􀆰 １０ ７５

３(ＰＡＣ) ２９􀆰 ６８８ ０􀆰 １５ １００

３􀆰 ２　 实验结果

Ｌ９(３４)正交试验分配与实验结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 Ｌ９(３４)正交分配及结果

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ

除尘效率 /
％

１ １ １ １ ０􀆰 ８５

２ １ ２ ３ ０􀆰 ９７

３ １ ３ ２ ０􀆰 ８３

４ ２ １ ２ ０􀆰 ６９

５ ２ ２ ３ ０􀆰 ８９

６ ２ ３ １ ０􀆰 ７７

７ ３ １ ３ ０􀆰 ９１

８ ３ ２ １ ０􀆰 ８４

９ ３ ３ ２ ０􀆰 ７３

Ｋ１ ２􀆰 ６５ ２􀆰 ４５ ２􀆰 ４６ 　

Ｋ２ ２􀆰 ３５ ２􀆰 ７０ ２􀆰 ２５ 　

Ｋ３ ３􀆰 ４８ ２􀆰 ３３ ２􀆰 ７７ 　

ｋ１ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ８２ 　

ｋ２ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ７５ 　

ｋ３ １􀆰 １６ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ９２ 　

Ｒ ０􀆰 ３８ ０􀆰 １２ ０􀆰 １７ 　

由表 ５ 可以看出ꎬ絮凝剂种类、絮凝剂质量浓度

以及入口烟温对除尘效率影响的程度大小依次为:
絮凝剂种类、入口烟温和絮凝剂质量浓度ꎮ 结合正

交试验结果ꎬ最佳实验条件为 Ａ１Ｂ２Ｃ３ꎬ即在 １００℃的

条件下ꎬ选用质量浓度为 ０􀆰 １ ｇ / Ｌ 的有机絮凝剂

ＫＧＭꎬ对微细颗粒物的作用效果最佳ꎬ峰值粒径的

除尘效率达到 ９７％以上ꎮ

４　 结论

选取 ＰＡＭ、ＫＧＭ 和 ＰＡＣ ３ 种絮凝剂进行钢铁

厂烧结烟气微细粉尘的团聚作用研究ꎬ研究了不同

种类絮凝剂、质量浓度及入口烟气温度条件下化学

团聚作用对烧结微细粉尘除尘效率的影响ꎬ最后采

用正交实验分析了不同工况下微细颗粒物团聚效果

对除尘效率的最优方案ꎬ得出如下结论:
(１)同一条件下ꎬ有机絮凝剂的活性基团吸附

性高于无机絮凝剂ꎬ选取的 ３ 种絮凝剂中作用效果

由高到低为 ＫＧＭ>ＰＡＭ>ＰＡＣꎬ对于 ＰＭ１０、ＰＭ２􀆰 ５
级别颗粒物体积分数分别下降 １５􀆰 ３４４％、７５􀆰 ６０８％ꎬ
团聚后粉尘峰值粒径最高达到 ３７􀆰 ８２５ μｍꎬ除尘效

率最高达到 ９５􀆰 １０８％ꎮ
(２)改变入口烟温时同粒级颗粒物的团聚效果

随着入口烟气温度的上升在缓慢提高ꎬ对于颗粒物

团聚的效果有所提高但影响不是很明显ꎮ
(３)同一温度下ꎬ同种絮凝剂质量浓度越高ꎬ团

聚效果越好ꎮ 但在实际运行中发现质量浓度越高ꎬ
黏度的增大会严重影响雾化效果ꎬ对除尘产生不利

影响ꎮ
(４)通过正交实验得出ꎬ当粉尘处于进口烟温

为 １００℃、絮凝剂 ＫＧＭ 质量浓度为 ０􀆰 １ ｇ / Ｌ 的条件

下ꎬＰＭ１０ 级别颗粒物化学团聚后粉尘峰值粒径达

到 ４０ μｍꎬ除尘效率由 １９􀆰 ５％提高到 ９７％以上ꎮ
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