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摘要!介绍了化学团聚技术在促进细颗粒物团聚长大成易于脱除的大颗粒方面研究进展"分析了团聚效果的影响因素和存

在的不足"并提出了未来研究趋势和应用前景%
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的颗粒物"也称为可吸入肺颗粒物"是一种成分十

分复杂的大气污染物)**

% 颗粒物是当前我国大气

环境的主要污染物)(*

"其面积大$粒径小$活性强"

容易附着有毒$有害物质)!*

"且人体容易吸入"因

此对人体健康的危害很大% I+(\C 能通过吸收太

阳辐射和散射直接影响气候"也能间接影响气候"

这是由于 I+(\C 能够通过云凝结核的形式来改变

云的分布和云的光学性质)=*

% 同时细颗粒物也是

引起臭氧层破坏和烟雾事件等环境问题的重要

原因)C*

%

我国是燃煤大国"燃煤产生的细颗粒物是

I+(\C 的主要来源之一% 目前"我国燃煤电厂大部

分使用静电除尘器来脱除烟尘"电除尘器总的除尘

效率虽然可高达 ##]以上"但脱除细颗粒物的能力

较低"以颗粒物数量计算的话"仍有 #)]以上的细

颗粒物无法脱除从而排入大气中)"*

% 因此开展提

高燃煤细颗粒物脱除效率的研究势在必行% 团聚技

术通过物理或者化学方法使细颗粒物团聚为易于脱

除的大颗粒"再利用现有除尘设备高效脱除"是有效

减少细颗粒物排放的技术% 其中"化学团聚因其高

效经济等优点受到了研究者的广泛关注%

<=主要团聚技术及其存在的问题

细颗粒物团聚促进长大预处理技术是目前国内

外研究的热点方向之一"研究的团聚技术主要有电

团聚)>*

$声团聚)?*

$热团聚)#*

$磁团聚)*)*

$蒸汽相变

团聚)***和化学团聚等% 电团聚能有效提高细颗粒

物团聚效率"但是需要消耗大量的电能"而且当极板

上的颗粒物达到一定数量后"效率就大为降低"需要

用燃烧法再生#声团聚的研究由来已久"但产生高频

的声波不但要消耗很多电能"还会产生噪声污染#热

团聚的过程比较缓慢"影响其工业应用#磁团聚对细

颗粒物的团聚效率较高"但对于团聚弱磁性颗粒和

如何解磁附着在上面的颗粒还有待于进一步研究#

蒸汽相变团聚环境要求比较苛刻"需要较高的过饱

和蒸汽"而且和烟气脱硫同时使用时会使效果减弱#

化学团聚法不仅可以提高细颗粒物的脱除效率"而

,"!,
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且具有实现烟气多种污染物协同脱除的潜力"对现

有除尘设备的运行影响不大"具有较大的研究价值%

>=化学团聚技术研究状况

>@<=燃烧中化学团聚技术

由于燃煤细颗粒物主要经过汽化D成核D凝结D

聚合过程而形成"在燃烧室中添加吸附剂能为细颗

粒物的凝结或者反应提供较为有效的条件"是一种

有效抑制细颗粒物形成并促进其团聚长大的方法%

与此同时"还可在一定程度上减少痕量金属元素的

排放% 近些年来"已经展开了许多关于用吸附剂捕

集富含金属的细颗粒物的研究"富含的金属中包括

碱金属和痕量有毒重金属镉$汞$铅等"采用的吸附

剂主要为高领土硅土$铝硅酸盐$矾土$熟石灰$铝土

矿和石灰石等%

美国辛辛那提大学 o185/K等)*(*开展了添加气

相吸附剂抑制煤粉燃烧产生的细颗粒物的实验研

究"实验结果发现"超细颗粒物的粒径明显得到增

大"特别是粒径 *)) /2以下的超细颗粒数量明显较

少% 日本M3/,23;5等)*!*通过采用滴管炉煤粉燃烧

系统进行了加入镁基或钙基物质以降低 I+(\C 排

放的研究"研究发现添加镁基或钙基物质后"I+(\C

排放浓度有所下降"具体的效果和煤中矿物质成分

及燃烧的温度有关"在 * >(! f时效果最为明显%

@5G8S5等)*=*在煤燃烧过程中添加高岭土"结果发

现"高岭土的加入可以抑制钠化合物的生成"并有效

地捕获细颗粒物% @,.W%/

)*C*研究了团聚形成和高

剪切搅拌器熔融团聚生长机制可能的影响因素"可

能是因为浸润机制造成团聚的形成"或者是分配机

制"( 种机制相互共同作用也有可能%

国内周英彪等)*"*进行了粉煤滴管炉实验"在燃

煤过程中添加@3N

(

抑制细颗粒物的生成"并研究了

温度对吸附剂效果的影响"证明了吸附剂抑制细颗

粒物形成的有效性和分析了吸附剂的作用机理及其

影响因素% 华中科技大学长期从事化学团聚的研

究"提出一种燃烧过程减少细颗粒物和有害金属排

放的方法)*>*

% 在燃烧装置的高温尾部烟气喷入粉

末吸附剂"通过化学反应和物理吸附共同作用"烟气

中的细颗粒物被吸附剂吸附"转化成空气动力学当

量直径大于 (\C

*

2的颗粒物"进而被传统除尘器

有效脱除"I+(\C 排放有望减少 C)]%

>@>=燃烧后化学团聚技术

化学团聚的方法虽然比较多"但是其核心是在

燃烧后区常规除尘装置的入口烟道喷入化学团聚

剂"利用絮凝作用使细颗粒物之间的液桥力和固桥

力增大"从而促进细颗粒物团聚长大"通过现有除尘

设备高效脱除"降低I+(\C 排放浓度%

c8.152等)*?*将降比电阻剂和特殊黏性剂喷进

烟道使之与烟气混和"改变了颗粒物的比电阻和黏

性"进而提高了静电除尘器对细颗粒物的脱除效率%

此技术已经在电厂做了相应的应用试验"结果表明"

此方法对电厂低温和高温侧的静电除尘器较为适

用% c8.152等)*#*认为带有极性基团的高分子链

将黏性剂和颗粒物相连接"从而使细颗粒物团聚

长大成易于捕集的大颗粒"黏性剂的分子极性对

细颗粒物的团聚影响很大% j5F/35G

)()*研究了团聚

剂溶液的黏度$液滴大小和密度对细颗粒团聚效

果的影响"并测得了团聚体的大小"从而得到与团

聚剂溶液浓度的关系% +5,等)(**对促进细颗粒物

团聚长大和协同脱除 $N

(

展开了理论分析"Q5,

等)((*也从理论上分析了化学团聚的机理和影响团

聚效果的因素%

国内张军营和杨林军主持的课题组)(! D(=*近年

来一直致力于超细颗粒化学团聚技术的研究"取得

了较好的成果"并研究在提高细颗粒物脱除效率的

同时实现多种污染物联合协同脱除的可能性% 刘加

勋)(C*根据快速沉降理论"提出一种细颗粒物化学凝

聚模型% 董勇等)("*研究发现将化学团聚剂加入流

态化脱硫塔中"显著提高了脱硫灰对细颗粒物的团

聚捕集效果% 刘勇等)(>* 开展了化学团聚降低

kXQc系统I+(\C 排放的试验研究"发现添加了团

聚剂后脱硫塔出口细颗粒物的数量浓度降低"粒径

分布峰值也移向大粒径区域%

?=化学团聚效果的影响因素

?@<=团聚剂种类

常用的团聚剂一般是高分子化合物"因为团聚

剂分子在溶液中是以高分子链的形式存在的"因此

可以通过分子中的活性基团吸附在极性相反的细颗

粒物上"在细颗粒物之间起到架桥的作用"使细颗粒

物团聚长大% 由于不同团聚剂的分子链结构有所不

同"因此团聚效果也有差异% 刘勇等)(>*和李海龙

等)(?*通过对几种团聚剂的试验研究"结果发现"非

离子型聚丙烯酰胺对细颗粒物的团聚效果最佳%

?@>=团聚剂浓度

总体来说团聚剂溶液浓度越大团聚效果越明

显"因为团聚剂溶液浓度增大"团聚剂分子数目就越

多"团聚剂分子与颗粒结合的概率也就越大"因此团

,>!,
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聚效果越明显% 但当浓度大到一定程度时"团聚剂

分子会使细颗粒物表面饱和"导致无法吸附空位"而

且考虑到成本问题"实际应用中应综合考虑确定最

佳浓度%

?@?=溶液/[

&H对团聚效果影响较大"因为它可以改变颗粒

物表面的电性和双电层的厚度组成"进而影响团聚

剂对颗粒物的吸附"此外它还可以改变溶液中团聚

剂高分子的形状"刚性伸展或卷曲分子链的团聚效

果不如柔性伸展的分子链% &H对不同团聚剂的作

用效果不同"适当降低 &H可以增强0+0$X$BX$IQ

和黄原胶的团聚效果"却会减弱聚丙烯酰胺的团聚

效果)(! D(="(>*

%

?@J=烟气浓度

当化学团聚剂情况保持一定时"随着烟尘浓度

的增加"一定体积内的细颗粒物数量增加"颗粒物与

团聚剂液滴碰撞的概率增大"因而团聚效果增强"但

一定量的团聚剂所能够团聚的超细颗粒数量是有一

个极限值的%

?@G=团聚温度

在一定范围内"随着温度的升高"团聚效果也增

强% 温度升高增强了团聚剂的吸附活性"团聚剂液

滴与颗粒物间的黏接力也随之变大"因此能吸附更

多的细颗粒#而且当温度较高时"团聚剂的分子链可

以进一步柔性伸展"因此能够团聚更多的细颗粒物"

降低烟尘的排放浓度)(!*

%

J=结语与展望

细颗粒物污染严重危害着人们的健康和环境质

量"雾霾日益引起人们的高度关注"化学团聚技术能

有效促进细颗粒物团聚长大"进而被现有除尘设备

有效脱除"降低烟尘的排放浓度% 这种技术不改变

现有除尘设备"成本低廉"环保无毒"具有广阔的应

用前景%

目前化学团聚技术的研究尚处于试验探索阶

段"能实现工程运用的很少"其研究也主要集中于宏

观特性的分析上"缺乏深层次的理论探究% 而且团

聚过程本身很复杂"其不确定$未探明的问题还有待

于进一步研究% 开发出高效经济环保的团聚剂"实

现多种污染物协同脱除是未来化学团聚技术研究的

趋势%
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通过加热反应器使固态温度升高而分解"实现系统

的再生"同时使得制冷剂在蒸发器中浓缩"分解过程

完成之后又进入新的合成阶段% 然而"对于液D气

吸收型化学热泵"更适合于连续运行的合成过程"在

此类型的化学热泵中"反应物与产物能够持续地填

充和移除"化学反应发生在反应物经过催化床的阶

段% 在液D气吸收型化学热泵中"生产与再生可发

生在不同的反应器中"例如"在异丙醇E丙酮E氢气体

系中"异丙醇脱氢的吸热反应与丙酮加氢的放热反

应是在 ( 个反应器中完成的)(*

%

利用f65&%;.,/图&;&&F'+ D*ON'对化学热泵

的工作循环进行分析与系统设计)!*

"其数学表达式

如下!

;&&F' pD

0

>O0N_

0

@O0 &*'

<<等式表达的是系统平衡压与平衡温度之间的关

系"沿着f65&%;.,/图的平衡线"可以拟合化学热泵

的工作循环% 根据f65&%;.,/图"可对系统中的工作

压力$升温范围$所需的工质量$能源消耗的量以及

释放热的量等多方面特征进行预测% 针对工作状态

呈现间歇性的固D气吸附型化学热泵"可通过系统中

平衡态工作流体的蒸气压与吸附温度在f65&%;.,/图

进行工作循环的分析)=*

%

图 (<化学热泵的f65&%;.,/

根据热泵的输出形式"化学热泵有 ( 种循环模

式)C*

!一种是/热泵0模式"该模式是在低温吸热制

冷与中温放热#另一种是/热传输0模式"此模式是

在中温供热与高温热利用% 以/热泵0模式工作时"

根据设计的目的"系统可用于加热和制冷"f65&%;.,/

图中的工作循环按逆时针进行"以氨D氯盐系统为

例"首先在高温热源 N

1

下"反应器吸收热量进行氨

的再生"然后在中温 N

2

下"高温传来的气态氨在冷

凝器中形成液态氨#氨分解完成后"反应器停止加

热"温度与压力下降"从冷凝器传输到蒸发器中的液

态氨从低温热源N

6

吸热蒸发"接着在中温N

2

下"氨

蒸气与氯盐反应释放热量"到此 * 个热泵循环完成"

另外"f65&%;.,/图中也可看出"/热泵0模式是高压

分解与低压吸收的 ( 个过程% 以/热传输0模式工

作时"f65&%;.,/ 图中的工作循环按顺时针进行"所

以/热传输0模式是低压分解与高压吸收的 ( 个过

程"此循环中吸收的热量来源于中温"而释放的热量

在高温与低温"其作用是将中温提升到高温%

>=化学热泵的技术现状

>@<=工质对

化学热泵系统所采用的工质对都是化学物质"

有些工质对是在没有改变本身机械和化学特性的条

件下诱导热量的消耗与产生"例如氯盐D氨$沸石D

水$碳D氨等#有些工质对是在催化剂的辅助下或是

在高温的条件下利用可逆化学反应中化学键能量的

变化来储能"例如异丙醇E丙酮E氢气$05ND水等%

$.3U59:5U5等)"*总结了固D气吸附化学热泵的工质

对"在这些热化学过程中大量消耗或释放的热被用

于加热和制冷

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

%

<<!上接第 !? 页$

)*#* c8.152+c"$4165K%.jc"OW/%.@Q"5A*:'+%:1,- R,..%2,U3/K

8/-%93.%- &5.:346%9R.,2 K599:.%529! h$" h$C?!!>!"B) I*'

*##? D** D*)'

)()* j5F/35G I'OT&%.32%/:9:8-;,RS%:K.5/865:3,/ 3/ R683-3V%- W%-!72Y

&54:,R:1%W3/-%.&.,&%.:3%9,/ :1%K.5/86%2,.&1,6,K;)g*'7/:%.Y

/5:3,/56g,8./56,RI15.254%8:349"())>"!!=&('!#( D*)('

)(** +5,c+"O-S5.-9gj"f8V/%:9,UBJ"5A*:'@1.%%Y-32%/93,/56

/82%.3456932865:3,/ ,R543.4865:3/KR683-3V%- W%- .%54:,.R,.286:3Y

&,668:5/:4,/:.,6) g*'01%23456O/K3/%%.3/K$43%/4%" ())=" C#

&()'!=(># D=(?#'

)((* Q5,g3183"a38 g35T8/"Q5,g35/23/"5A*:'+,-%663/K5/- %T&%.32%/Y

:569:8-;,/ 5KK6,2%.5:3,/ ,R&5.:346%9R.,24,564,2W89:3,/ 3/ 286Y

:39:5K%9&,8:%- R683-3V%- :,S%.)g*'B-U5/4%- I,S-%.@%41/,6,K;"

())#"()&='!!>C D!?('

)(!* 洪亮"王礼鹏"祁慧"等'细颗粒物团聚性能实验研究)g*'热力

发电"()*="=!&)#'!*(= D*(?'

)(=* 赵汶"刘勇"鲍静静"等'化学团聚促进燃煤细颗粒物脱除的试

验研究)g*'中国电机工程学报"()*!"!!&()'!C( DC?'

)(C* 刘加勋'燃煤飞灰化学团聚实验研究及机理分析)c*'哈尔滨!

哈尔滨工业大学"())?'

)("* 董勇"齐国杰"崔琳"等'循环流化床烟气脱硫工艺中颗粒增湿

团聚现象的分析)g*'动力工程"())#"(#&>'!">* D">C'

)(>* 刘勇"杨林军"潘丹萍"等'化学团聚降低kXQc系统I+('C 排

放的试验研究)g*'东南大学学报!自然科学版"()*C"=C&('!

!() D!(>'

)(?* 李海龙"张军营"赵永椿"等'燃煤细颗粒固液团聚实验研究

)g*'中国电机工程学报"())#"(#&(#'!"( D""'

#

,)=,




