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摘要：为进一步降低生物质锅炉烟气排放污染，针对生物质锅炉烟气排放特点，设计了一种具有除尘、脱硫、余热利

用功能的多效烟气净化装置，研究了该装置的工艺设计、系统计算，考察了该套装置的连续烟气净化性能。生物质

锅炉多效烟气净化装置经过连续性运行，整体运行稳定，烟气温度、烟气 ＳＯ２含量、烟尘含量、ＳＯ２去除率、烟尘去除

率等工艺参数和运行指标均较为平稳。出口烟气温度控制在（６２±３）℃范围内，平均出口烟气 ＳＯ２质量浓度为

４２ｍｇ／ｍ３，ＳＯ２去除率达到 ７０６％。平均出口烟尘质量浓度为 ４６ｍｇ／ｍ
３
，烟尘去除率达到 ９０５７％，具有较好的

运行稳定性和较高的除尘、脱硫效率。
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０　引言

目前，我国城市拥有大量的燃煤锅炉，其中大都

分布在城区内及城市周边，由于使用的都是含硫量

高的劣质煤，锅炉烟气没有脱硫装置，加上操作、管

理等因素，冒黑烟、硫污染等烟气污染十分严重，直



接影响了城市及周边的空气质量
［１－３］

。为此，许多

城市采取取消煤锅炉，采用煤改气、煤改电等措施减

少燃煤锅炉污染，但由于气源紧张、电价昂贵，在城

市热力难以达到的区域，收效甚微
［４－５］

。用清洁的

生物质燃料替代煤，在城市锅炉内使用替代燃煤锅

炉就成为首选
［６－７］

。根据我国的生物质资源条件，

利用农林剩余物作为锅炉燃料使用则具有环境友

好、可以再生的特点
［８］
。研究工业锅炉生物质燃烧

技术，开发生物质燃料锅炉，对节约常规能源、优化

我国能源结构、减轻环境污染有着积极意义
［９－１１］

。

目前我国已经有相当规模的生物质燃料锅炉研

发使用，减少锅炉排放污染尤其是大气污染成为生

物质锅炉研发人员和环境保护工作者必须直面的问

题
［１２］
。然而针对生物质燃料锅炉烟气净化的装置

却一直未有大的突破，较多的仍在沿用以往燃煤锅

炉烟气净化工艺和装置
［１３］
。为此，亟需研发出一种

除尘效果好、设备操作简单、净化功能多样、生产成

本低的适用于中小型生物质锅炉使用的烟气净化设

备
［１４－１６］

。本文针对中小型生物质锅炉烟气排放实

际情况，设计一种适用于中小型生物质锅炉烟气除

尘、净化、脱硫于一体的烟气净化设备，研究该套设

备的工艺设计、系统计算、运行性能等。

１　设计依据

１１　设计方案
（１）烟气除尘、脱硫、余热利用一体化设计，实

现烟气多效净化。烟气除尘采用旋风分离一次除尘

和雾化喷淋二次除尘，烟气脱硫采用碱性水洗涤脱

硫和雾化喷淋脱硫，余热利用采用高、低压烟气多级

换热。

（２）烟气除尘采用三级除尘设计。主烟道排出
的烟气第一步通过烟道旋风分离器进行初步除尘，

初次除尘后烟气进入箱体箱实现气液二次除尘，然

后进入副烟道利用雾化喷淋装置进行三次除尘。

（３）排烟烟道采用螺旋换热、旋风分离一体化
设计。一次烟道中设立螺旋换热盘管，一方面烟气

中的烟尘经过螺旋旋风分离后沿着气壁被烟气吹入

碱水箱中，另一方面利用换热盘管进行烟气余热换

热，通过控制盘管液体流速控制一次排烟温度，降低

烟气中有害金属离子的排放。多效烟气净化装置的

工艺流程图如图１所示。
１２　设计原则

烟气净化装置要求结构简单，有较好的气液、固

液混合性能，可实现高效率的烟气除尘、脱硫、净化

等功能，能实时进行净化系统运行参数的检测及调

控，可满足中小型生物质锅炉烟气净化的工艺要求，

图 １　多效烟气净化装置工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄ

ａｎｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎａｌｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　
易于放大。

２　多效烟气净化装置的设计

２１　整体结构
结合生物质锅炉烟气的排放特点以及烟气脱

硫、除尘净化的需要，设计的生物质锅炉多效烟气净

化装置结构如图 ２所示，主要由一次烟道、换热盘
管、碱水箱、换热排管、二次烟道、雾化喷淋器、逆向

旋流板等组成。

图 ２　多效烟气净化装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｇａｓ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．一次烟道　２．换热盘管　３．碱水箱　４．换热排管　５．料渣分

离斗　６．逆向旋流板　７．二次烟道　８．雾化喷淋器　９．涡轮引

风机

　

锅炉烟气在一次烟道的旋流板以及烟道内部导

向、旋流、离心除尘等机构作用下，烟尘沿气壁在烟

气吹动下进入下方碱水箱内，烟气与碱水发生中和

反应，并形成鼓泡作用，进行初步脱硫，然后进入二

次烟道内，二次烟道的雾化喷淋装置以较高压力将

碱性水旋转喷出，形成粒径约 １００μｍ的水雾，大大
提高了液滴比表面积，与烟气充分接触，烟尘充分增

湿、增重
［１７］
。烟尘在强烈气流作用下，惯性力增大，

被抛甩到筒内壁水膜层中，流入液体净化箱内，烟气

中的硫氧化物气体与雾化的碱性水滴接触反应生成

亚硫酸和硫酸盐随水膜流入碱水箱内，然后排入灰

渣池
［１８］
。碱水雾化喷淋洗涤过的烟气经百叶窗格
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栅阻挡分离水滴，进行气水分离，清洁的烟气经引风

机引入烟塔排出。

２２　二次烟道设计
二次烟道是烟尘脱硫、除尘的主要区域，采用碱

水雾化喷淋的方式，进行脱硫和除尘。雾化喷淋除

尘可分切向出风和轴向出风两种类型，实际的应用

和实验表明，轴向出风式无论是气流流动的对称性

还是稳定性均优于切向出风式，因此采用轴向出风

方式，二次烟道结构如图 ３所示。以 ＬＥＩＴＨ的边界
层分离理论为基础，对轴向出风的立式二次风道进

行设计
［１９－２０］

。

图 ３　二次烟道轴向出风方式

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｉｐｅａｘｉａｌｇａｓｏｕｔｌｅｔ
１．二次烟道　２．旋流雾化喷淋器　３．烟气入口

　

根据 ＬＥＩＴＨ的边界层分离理论，假设空间内气
流流场为准自由涡场，烟气在二次烟道空间内气流

切向速度满足

ｖｔｒ
ｎ＝ｃｏｎｓｔ （１）

式中　ｖｔ———捕尘空间内气流的切向速度，ｍ／ｓ
ｒ———捕尘空间内任意一点的半径，ｍ
ｎ———修正系数，一般取０５～０９

根据分级除尘效率计算式，结合实验条件，二次

烟道捕尘空间尺寸为：筒体高度１８００ｍｍ，捕尘空间
高度 ９１７５ｍｍ，筒 体 直 径 ６００ｍｍ，入 口 高 度
１２５ｍｍ，出口直径１２５ｍｍ，入口风速２０ｍ／ｓ。
２３　雾化喷淋装置设计

二次烟道内雾化喷淋装置喷淋量过小，在极板

上易形成沟流，长期运行易造成极板结垢。而喷淋

量过大时，则会造成水的浪费，加重循环水处理系统

的负担，能耗也会增大
［２１］
。合理的喷嘴排布方式及

喷嘴选型可在较小水量下实现液膜均匀分布。本研

究喷淋装置采用封闭循环系统，循环水泵扬程为

１６～２０ｍ，流量为 １０～６８Ｌ／ｍｉｎ，电压为 ２２０Ｖ。循
环水在喷嘴雾化作用下形成液滴，液滴在空间内沉

降速度计算参照颗粒计算公式

ｖ＝１７４
ｄ（ρｓ－ρ）ｇ

槡 ρ
（２）

式中　ｖ———颗粒沉降速度，ｍ／ｓ

ｄ——— 烟尘颗粒直径，ｍ
ρｓ———烟尘颗粒密度，ｋｇ／ｍ

３

ρ———水介质密度，ｋｇ／ｍ３

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

根据实验数据和二次烟道高度，代入式（２），当
喷淋量设定为 １３７Ｌ／ｍｉｎ，喷嘴喷雾分布情况如
图４、５所示。可以看出该范围内水雾分布均匀，覆
盖面广，形成的水膜能够有效地覆盖在阳极板之上。

图 ４　喷嘴喷雾分布情况

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｓｐｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅ
　

图 ５　喷嘴喷雾极板分布特性

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｚｚｌｅｓｐｒａｙ

ｏｎｐｏｓｉｔｉｖｅｐｌａｔｅ
　
２４　喷淋高度设计

喷淋高度是决定喷淋水雾分布的重要因素，在

保证水雾喷淋均匀，水膜完整形成的条件下，喷淋高

度越低，越有利于降低能耗
［２２］
。本研究选用 １０００、

１５００ｍｍ２种喷淋高度，研究不同喷淋高度对喷雾
液滴粒径的影响，结果如图 ６所示。

图 ６　不同喷淋高度对雾化液滴粒径的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｈｅｉｇｈｔｓｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｏｆａｔｏｍｉｚｅｄｌｉｑｕｉｄ
　
由图６可以看出，当喷淋高度较大时，喷雾液滴
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平均粒径较小，喷雾分布也较均匀。而当喷淋高度

较小时，喷雾液滴平均粒径则增大，粒径分布均匀性

也降低，不利于液滴的均匀分布和液膜的形成。因

此，当喷嘴位置于处１５００ｍｍ时，喷淋波动较小，喷
雾液滴均匀，水利用率高。

２５　水循环处理系统设计
水循环系统工作原理是以碱性循环水吸收

ＳＯ２，主要在二次烟道旋流雾化喷淋和下水箱中进
行。吸收液用石灰乳化再生，在反应池和沉灰池中

完成，生成灰渣共沉在沉灰池中
［２３］
。当水箱中水质

恶化，由清水池补加水，水循环处理系统工艺流程如

图７所示。

图 ７　水循环处理系统工艺流程图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｃｙｃｌｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

３　烟气净化装置的性能测试实验

３１　实验依据
锅炉烟气排放检测采用 ＧＢ１３２７１—２０１４《锅炉

大气污染物排放标准》来计算。实验数据采用在线

仪表计量与现场计量。

３２　实验装置
采用的实验装置主要有一套小型生物质锅炉

（包括炉膛、蒸发器、烟道、风道等），一套烟气净化

装置，温度测试系统（包括温度计和热电偶），烟气

分析仪器等。图８为烟气净化装置样机。

图 ８　多效烟气净化装置

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｇａｓｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　

３３　实验材料
生物质锅炉燃料为玉米秸秆颗粒成型燃料，颗

粒燃料的粒径为 ５～１５ｍｍ，长度 ２０～３０ｍｍ，密度

８００ｋｇ／ｍ３，颗粒燃料含水率 ４８５％，灰分质量分数
５６６％，挥发分质量分数 ７１８４％，碳质量分数
４３２１％，氢质量分数５３５％，氧质量分数 ３７８５％，
硫质量分数０１２％，燃料热值１４６５４ｋＪ／ｋｇ。

生物质锅炉热效率４２９％，火力强度１４１ｋＷ，
锅炉排放烟气中 ＳＯ２质量浓度 １４３ｍｇ／ｍ

３
，ＣＯ质

量浓度 ００８７ｍｇ／ｍ３，ＮＯ质量浓度 ００８７ｍｇ／ｍ３，
ＮＯ２质量浓度００８７ｍｇ／ｍ

３
，林格曼黑度小于１。

３４　实验仪器
质量称量采用 ＸＫ３１９０ Ａ１２Ｅ型电子落地台秤

（北京万众机械制造有限公司），精度 １０ｇ。烟气速
度测定采用风速仪（石家庄力克风力设备有限公

司），测量范围 ０～１０ｍ／ｓ，精度为 ０～５ｍ／ｓ。温度
测定采用镍铬 镍硅 Ｋ型热电偶（北京绿能温度测
量设备有限公司），测温范围 ２００～１２００℃。烟气
成分分析采用 ＫＭＱｕｉｎｔｏｘ９１０６型烟气分析仪（郑
州东陆机电设备有限公司）。

３５　实验方法
实验在室内进行，环境温度为 ２５℃，相对湿度

小于８５％，室内风速小于 １０ｍ／ｓ，测试工质为常温
水，实验样机和测试仪器远离其他热源，引燃物为干

燥的棉花秸秆。实验进行 ３次，取其平均值为测试
结果。

３６　结果与分析
生物质锅炉多效烟气净化装置经过超过 ２００ｈ

的连续运行，设备整体运行稳定。运行过程中各单

元内测定参数的变化情况如图９～１１所示。

图 ９　烟气净化装置进、出口烟气温度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐｏｒｔａｎｄｅｘｐｏｒｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｇａｓｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　
图９给出了多效液相冷凝烟气净化装置进出口

温度变化曲线。设备连续运行过程中，室外最低温

度为１６３℃，最高温度达到３８６℃，温度波动显著，

而烟气净化装置进、出口烟气温度变化幅度均较小，

进口温度浮动在（１６１±３）℃范围内，出口温度波动
在（６２±３）℃范围内，说明温度调节装置尤其是余
热换热装置可以很好地调节装置高压区和低压区的

烟气排放温度，保证锅炉烟气的出口温度低于

６２℃，降低烟气中有害物的排放。
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图１０　烟气净化装置进、出口烟尘质量浓度和去除率曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐｏｒｔａｎｄｅｘｐｏｒｔｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｇａｓｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　
图１０给出了烟气净化装置进、出口烟尘质量浓

度和去除率的变化曲线。可以看出，烟气净化装置

连续运行时，进、出口烟尘质量浓度波动范围均较

小，入口烟尘质量浓度波动在４８７～５１１ｍｇ／ｍ３范
围内，出口烟尘质量浓度波动在４２～５１ｍｇ／ｍ３范
围内。原料一次烟道旋风除尘、碱水箱液体洗涤除

尘、雾化喷淋除尘三级除尘后，烟尘质量浓度显著下

降，烟尘去除率在 ９０２％ ～９０８％的范围内小幅度
波动，平均烟尘去除率为 ９０５７％。出口烟尘质量
浓度波动较小，说明系统具有较好的烟尘去除能力

和连续运行能力，整体稳定性较好。

图１１　烟气净化装置进、出口 ＳＯ２质量浓度和去除率曲线

Ｆｉｇ．１１　ＩｍｐｏｒｔａｎｄｅｘｐｏｒｔＳＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｇａｓｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　
图１１给出了多效液相冷凝烟气净化装置进、出

口 ＳＯ２质量浓度和去除率的变化曲线。可以看出，烟
气净化装置续运行时，排烟烟气 ＳＯ２质量浓度平稳，

进口烟气 ＳＯ２质量浓度波动在１３９～１４６ｍｇ／ｍ
３
范

围内，出口烟气 ＳＯ２质量浓度波动在３７～４６ｍｇ／ｍ
３

范围内，ＳＯ２去除率波动在７０１％ ～７１２％，波动范
　　

围非常小，平均 ＳＯ２去除率为 ７０６％，说明设备连

续运行过程中 ＳＯ２去除稳定性较好。

综合来看，生物质锅炉多效液相冷凝烟气净化

装置经过连续性运行，整体运行稳定，烟气温度、烟

气 ＳＯ２含量、烟尘含量、ＳＯ２去除率、烟尘去除率等

工艺参数和运行指标均较为平稳，出口烟气温度控

制在（６２±３）℃范围内，平均出口烟气 ＳＯ２质量浓

度为 ４２ｍｇ／ｍ３，平均 ＳＯ２去除率达到 ７０６％。平

均出口烟尘质量浓度为 ４６ｍｇ／ｍ３，平均烟尘去除

率达到 ９０５７％，具有较好的运行稳定性和较高的

除尘脱硫效率。排放指标远低于《锅炉大气污染物

排放标准》中燃气锅炉的排放标准，烟气净化装置

性能测试如表１所示。

表 １　多效烟气净化装置性能测试结果

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｇａｓｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

　　　参数 进口 出口

烟气温度／℃ １６４７ ６５２
阻力／Ｐａ １２００ －５００
ＳＯ２质量浓度／（ｍｇ·ｍ

－３） １４３ ４２

烟尘质量浓度／（ｍｇ·ｍ－３） ５０２ ４６
脱硫效率／％ ７０６０
除尘效率／％ ９０５７

４　结束语

针对中小型生物质锅炉烟气排放特点，设计了

一种具有除尘、脱硫、余热利用于一体的多效烟气净

化装置。烟气净化装置经过 ２００ｈ的连续性运行，

整体运行稳定，烟气温度、烟气 ＳＯ２含量、烟尘含量、

ＳＯ２去除率、烟尘去除率等工艺参数和运行指标均

较为平稳，出口烟气温度控制在（６２±３）℃范围内，

平均出口烟气 ＳＯ２质量浓度为４２ｍｇ／ｍ
３
，平均 ＳＯ２

去除率达到 ７０６％。平均出口烟尘质量浓度

４６ｍｇ／ｍ３，平均烟尘去除率达到 ９０５７％，具有较

好的运行稳定性和较高的除尘脱硫效率。烟气净化

装置性能指标均达到或超过同类型设备水平，污染

物排放低于 ＧＢ１３２７１—２０１４《锅炉大气污染物排放

标准》中燃气锅炉的排放标准。
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２２　赵增慧，于力，梁存珍．提高湿法烟气脱硫喷淋塔脱硫和除尘效率的探讨［Ｊ］．北京石油化工学院学报，２０１４，２２（３）：
１８－２３．
ＺＨＡＯＺｅｎｇｈｕｉ，ＹＵＬｉ，ＬＩＡＮＧＣｕｎｚｈｅｎ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｅｔｆｌｕｅｇａｓｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，２２（３）：１８－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　魏宏鸽，叶伟平，柴磊，等．湿法脱硫系统除尘效果分析与提效措施［Ｊ］．中国电力，２０１５，４８（８）：３３－３５．
ＷＥＩＨｏｎｇｇｅ，ＹＥＷｅｉｐｉｎｇ，ＣＨＡＩＬｅｉ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｉｎｗｅｔＦＧＤｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０１５，４８（８）：３３－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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