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电除尘凝聚预处理技术对提钒转炉

烟气除尘超低排放的影响

陈　琛
（中冶京诚工程技术有限公司 环保与暖通工程技术所，北京　１００１７６）

［摘　要］　针对提钒转炉烟气粉尘中１０μｍ及以下粒级的含量高于脱碳转炉，较难达到超低排放要求
的问题，本文提出对提钒转炉一次烟气进行溶液喷雾凝聚预处理，再利用干式电除尘器进行静电吸附的

工艺方法，并对３种凝聚剂进行了凝聚效果试验。结果表明，ＫＧＭ－ｇ－ＰＤＭＣ凝聚效果最好，可以使
１００％除尘粒径降到１２０μｍ，对１０μｍ粒级以上大小颗粒物除尘效率达到了７０％，而且通过适当增大凝
聚剂浓度、降低烟气温度，可以增加ＫＧＭ－ｇ－ＰＤＭＣ的凝聚效果。通过对有、无凝聚剂处理的粉尘进行
扫描电镜检测，发现凝聚预处理不同于静电吸附作用，凝聚作用不单使得颗粒物粒径变大，而且可以发

生链式附聚耦合效应，使得比表面积进一步增大，更加有利于后续颗粒的继续附聚耦合。该附聚耦合工

艺采用的凝聚剂ＫＧＭ－ｇ－ＰＤＭＣ经济合理，处理后的提钒转炉烟气可以满足超低排放要求，而且投资小
于开发新型电除尘器，具有推广价值。
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　　钢铁冶炼是我国大气污染物排放的重要污染源
行业，推进钢铁行业超低排放改造是促进在京津冀

大气污染传输通道城市的行政区域范围内全面实现

大气污染物特别排放限值的重要举措。在２０２０年
《中国生态环境状况公报》各项大气污染物排放记

录中，ＰＭ２５和ＰＭ１０为首要污染物的超标天数占重度
及以上污染天数的６２７％［１］。而传统转炉干法除

尘系统静电除尘设备出口处，ＰＭ１０及以下粒级的微
细粉尘占排灰百分比高达９２４７％。由于传统静电
除尘设备对ＰＭ１０及以下粒级的粉尘去除率不高，导
致大量的细颗粒物被排放到大气中，造成严重空气

污染［２］。同时，微细粉尘比表面积大，极易吸附其

他有害物质，如重金属污染物、挥发性有机污染物，

并随呼吸进入人体，对人类健康造成威胁［３－６］。因

此，提高钢铁行业微细粉尘的脱除效果是环境保护

领域一个迫切要解决的问题。

由于我国主流的提钒转炉冶炼无论采用单渣

法、双渣法还是双联法均基于留渣去钢的特殊工艺，

冶炼需要根据温焓图来控制工艺参数，尽量发生钒

氧化反应而不是碳氧化反应，因此在提钒炼钢工序

中，相同烟气量下，１０μｍ及以下粉尘的分布比例相
比传统脱碳转炉要高不少，导致提钒转炉的一次除

尘超低排放处理难度比脱碳转炉要大很多。

电除尘器处理烟尘是利用电场力和重力场力

驱动粉尘径向运动来最终形成对粉尘的吸附，电

场力吸附主要是针对 １０μｍ以上的粉尘，重力场
吸附主要是针对１００μｍ以上的粉尘［７－１１］。提钒

转炉一次烟尘 １０μｍ及以下粉尘含量高，分级处
理效率低，如果单纯采用电除尘器处理烟尘，效果

较差，亟需对粉尘静电吸附工艺进行改造。改进

主要有２个途径：一是投入较高研发资金开发静
电吸附作用效果好的微细粉尘电除尘器（如强磁

电耦合场除尘器）；二是开发除尘器前置预处理技

术，使微细粉尘在预处理过程中凝聚形成较大粒
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径颗粒，以满足现有干式静电除尘设备吸附

１０μｍ以上粉尘的处理能力，该耦合凝聚和静电
吸附作用被称为附聚耦合作用。

本文提出对提钒转炉一次烟气进行溶液喷雾凝

聚预处理，再利用干式电除尘器进行静电吸附的工

艺方法，并考察附聚耦合作用对微细粉尘的捕集效

果，从而探索可提高干式电除尘捕集１０μｍ级别微
细粉尘效率的凝聚药剂和经济性运行条件。

１　试验介绍
１１　试验原料及药剂

本试验所用粉尘样品来自我国某钢铁企业双联

法提钒转炉重力除尘后的细粉尘。为了研究电除尘

器与化学凝聚剂的附聚耦合作用捕集微细粉尘的效

果，研究中以分级 Ｄ５０粒径变化情况、粒径累积分
布函数作为附聚耦合效果的分析指标。

试验中使用到的药剂有：拜客化学生产的聚丙

烯酰胺（ＰＡＭ）、聚合氯化铝铁（ＰＡＦＣ），立槟生物生
产的魔芋葡甘聚糖聚三甲基氯化铵（ＫＧＭ－ｇ－ＰＤ
ＭＣ）。
１２　分析仪器及计算方法

粉尘粒度分析采用Ｗｉｎ２３０８激光粒度分析仪（主
激光源：高性能激光器λ＝６３９ｎｍ，ｐ＞２０ｍＷ）。除尘
效率计算公式见式（１）。

η＝１－处理后粉尘浓度
处理前粉尘浓度

（１）

１３　工艺流程和中试试验规模
试验装置由３部分构成，包括粉尘凝聚室、电除

尘器和引风机，如图１所示。图２为中试系统装置
　　

布置图。

图１　试验装置流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

　

图２　中试系统装置布置
Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｐｉｌｏｔｓｃａｌｅｄｅｖｉｃｅ

　

雾化系统构成本次试验装置的变量调节系统。

在原电除尘入口处串联粉尘凝聚室，含尘烟气通过

引风机先吸入到粉尘凝聚室；粉尘凝聚室由雾化系

统和重力沉降腔体构成；雾化系统由蠕动泵、雾化喷

枪构成；雾化喷枪喷入凝聚剂，经凝聚后的含尘烟气

送入电除尘器入口进行静电吸附。试验所用装置型

号及具体参数见表１。

表１　中试试验装置型号及具体参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｉｌｏｔｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｓｃａｌｅａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

序号 设备 型号 单位 设备规模／能力

１ 引风机 陕鼓ＡＩＩ２９００－１０４／０９５ ｍ３／ｓ ３０

２ 温度测量 川仪双金属测温计 ℃ １５０～３００

３ 粉尘测量 Ｗｉｎ２３０８激光粒度分析仪 μｍ １～１０００

４ 电除尘器 西安重型机械研究所 ｍ Φ９０×３０

５ 凝聚雾化系统 ＳｐｒａｙＤｕａｌＣｈａｎｎｅｌＩＩ μｍ ３０～７５

１４　试验流程
首先打开过热蒸汽对凝聚室加热温度维持在

７５℃左右，打开附聚系统引风机将一部分电除尘出
口的烟气吸入凝聚室。

试验１：保持蠕动泵关闭，仅研究电除尘器对粉
尘的捕集作用，采用玻璃纤维滤膜收集经电除尘器

后的粉尘，观测粒径分布情况，记为样本１，该部分
为仅有静电吸附的背景参照系对比。
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试验２：在粉尘进入凝聚室前打开凝聚剂药剂
泵，将凝聚剂引入凝聚室腔室内的雾化喷嘴，喷出凝

聚剂溶液，在凝聚剂的作用下粉尘发生微细粉尘凝

聚长大，长大后的粉尘被静电吸附作用捕获。位于

排气末端的玻璃纤维滤膜收集不同凝聚剂作用下电

除尘器出口没有被捕获的粉尘，该部分为相同温度

和凝聚剂浓度、不同种类凝聚剂的试验，观测粒径分

布情况，记为样本２。

试验３：保持相同温度，分批喷入不同浓度配比
的ＫＧＭ－ｇ－ＰＤＭＣ溶液（以下简称Ｋ溶液），并观测
相同温度和凝聚剂（Ｋ）、不同 Ｋ溶液浓度作用下粉
尘粒径分布情况，记为样本３。

试验４：维持凝聚剂Ｋ溶液的浓度，考察不同的
凝聚室环境温度对电除尘器出口粉尘粒度分布的影

响，记录为样本 ４。各试验参数记录见表 ２、表 ３、
表４。

表２　相同温度和凝聚剂浓度、不同种类凝聚剂下试验参数（试验２）
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｅｍｉｃａｌｒｅａｇｅｎｔａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＮｏ．２

凝聚剂 简称 名称 环境友好特性 试验１浓度／（ｇ·ｇ－１） 试验１温度／℃

ＰＡＭ Ｍ 聚丙烯酰胺 有机化学品 １∶３００ ７５

ＰＡＦＣ Ｃ 聚合氯化铝铁 无机化学品 １∶３００ ７５

ＫＧＭ－ｇ－ＰＤＭＣ Ｋ 魔芋葡甘聚糖聚三甲基氯化铵 生物易降解药剂 １∶３００ ７５

表３　相同温度和凝聚剂、不同浓度下试验参数（试验３）
Ｔａｂｌｅ３　ＣｈｅｍｉｃａｌｒｅａｇｅｎｔａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＮｏ．３

凝聚剂 名称 温度／℃
试验３－１浓度／

（ｇ·ｇ－１）

试验３－２浓度／

（ｇ·ｇ－１）

试验３－３浓度／

（ｇ·ｇ－１）

ＫＧＭ－ｇ－ＰＤＭＣ 魔芋葡甘聚糖聚三甲基氯化铵 ７５ １∶３００ １∶６００ １∶９００

表４　相同凝聚剂和浓度、不同温度下试验（试验４）
Ｔａｂｌｅ４　ＣｈｅｍｉｃａｌｒｅａｇｅｎｔａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＮｏ．４

凝聚剂 名称 浓度／（ｇ·ｇ－１） 试验４－１温度／℃ 试验４－２温度／℃ 试验４－３温度／℃

ＫＧＭ－ｇ－ＰＤＭＣ 魔芋葡甘聚糖聚三甲基氯化铵 １∶３００ ７５ １００ １２０

２　结果与讨论
２１　仅有静电吸附作用的除尘效果

作为后续试验的对比参数，试验１对原静电除
尘系统进行有、无静电吸附作用的粉尘粒径检测和

除尘效率检测，结果见图３。从图３可以看出，提钒
转炉的Ｄ５０粒径约为１２０μｍ，而脱碳转炉Ｄ５０粒径
约为１７０μｍ，平均粒径减少约５０μｍ，增大了微细粉
尘的处理量。

将固定分布粒径下的粉尘分布百分比代入式

（１）可以得到分级除尘效率。图３中，双联法提钒
转炉（蓝色、紫色）和脱碳转炉（棕色、灰色）粉尘的

粒径范围主要集中在２５～１０００μｍ。由灰色和紫
色曲线可以得出：无论提钒或者脱碳工艺，电除尘器

对于 ２５０μｍ以上粒度粉尘的除尘效率几乎为
１００％，随着粒度下降除尘效率逐渐下降。当粉尘粒

度在 ２５～１０μｍ时，电除尘器的除尘效率只有
６０％；而２５μｍ以下粉尘颗粒的除尘效率微乎其
微。从试验１可知，对于２５～１０μｍ及以下粒级粉
尘，由于其在脱碳转炉微细粉尘分级浓度较低，因此

烟气处理后排放的该粒级含量相比提钒转炉要低

４０％。
２２　凝聚剂种类对附聚预处理除尘效率的影响

在试验２中引入３种不同的凝聚剂（有机化学
品聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）、无机化学品聚合氯化铝铁
（ＰＡＦＣ）、生物易降解药剂魔芋葡甘聚糖聚三甲基
氯化铵（ＫＧＭ－ｇ－ＰＤＭＣ）），测量收尘纤维滤膜，得
到观测样本２，如图４所示。图４表明，相比无预处
理除尘，添加凝聚剂后粒度２５０μｍ以上的粉尘除尘
效率几乎为１００％；１００％除尘粒径大幅度下降，其
中ＫＧＭ－ｇ－ＰＤＭＣ在３种凝聚剂中效果最好，１００％
除尘粒径达到了 １２０μｍ；在预处理后，对１０～
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图３　提钒转炉和脱碳转炉烟气粉尘分布对比
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１２０μｍ粒度粉尘除尘效率也显著提高，其中 ＫＧＭ－
ｇ－ＰＤＭＣ对该粒级范围除尘效率达到了７０％（提高
１６６％）。

图４　提钒烟气无处理、静电吸附处理及不同
凝聚剂附聚耦合处理效果对比
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２３　质量浓度对附聚预处理除尘效率的影响
通过试验 ３，对比不同浓度下相同凝聚剂

（ＫＧＭ－ｇ－ＰＤＭＣ）在相同温度下的附聚效果，结果
见图５。图５表明，随着浓度的提高除尘效率略有
上升，当浓度从１∶９００提高到１∶３００时，预处理对
１０～１２０μｍ颗粒物除尘效率可以提升５％。
２４　温度对附聚预处理除尘效率的影响

通过试验４，对比不同温度对凝聚剂（ＫＧＭ－ｇ－
ＰＤＭＣ）附聚效果的影响，结果见图６。图６表明，温

图５　不同凝聚剂浓度对附聚耦合静电除尘
效果的影响
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度降低有利于附聚预处理除尘效率的提高，相比

１００℃，７５℃环境温度的预处理对１０～１２０μｍ粒级
大小颗粒物除尘效率可以提升５％。

图６　温度对附聚耦合静电除尘效果的影响
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２５　粉尘附聚的形貌表征分析
对预处理后的粉尘取样送扫描电镜检测，观察

分析附聚耦合微观原理，结果见图７。由图７可以
看出，烟气粉尘颗粒物在附聚耦合作用下出现微细

粉尘向大颗粒粉尘聚集凝聚现象，在粒径较大的颗

粒物表面附着一层微细颗粒物，并且形成相对稳定

的凝聚形态。这种凝聚预处理不同于静电吸附作

用，凝聚作用使得颗粒物粒径变大，而且由于表面凝

聚剂的黏附性，可以发生链式附聚耦合效应，从而导

致附聚耦合后的颗粒物表面光滑度明显下降，比表

面积进一步增大，更加利于后续颗粒的继续附聚
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耦合。

图７　附聚耦合微观原理图和扫描电镜对比图
Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＥＭ

　

３　结论与展望
试验表明，使用凝聚剂预处理工艺对电除尘器

工艺捕集各个粒级粉尘颗粒的效率可大幅度提升，

其中ＫＧＭ－ｇ－ＰＤＭＣ是一种优良的凝聚剂，可使
ＰＭ１０粒级粉尘电除尘效率提高１６６％。因此粉尘
附聚预处理工艺是一种有前景的除尘工艺。

３１　结论
１）双联法提钒转炉和脱碳转炉烟气中的粉尘

粒径范围主要集中在２５～１０００μｍ，提钒转炉的
Ｄ５０粒径约为 １２０μｍ，而脱碳转炉 Ｄ５０粒径约为
１７０μｍ，提钒转炉烟气中的微细粉尘处理量相对
较大。

２）使用凝聚剂预处理可大幅度提升电除尘器
除尘效率，ＫＧＭ－ｇ－ＰＤＭＣ凝聚效果好于 ＰＡＭ和
ＰＡＦＣ，使得１００％除尘粒径降到了１２０μｍ，对１０μｍ
粒级以上大小颗粒物除尘效率达到了７０％。
３）采用ＫＧＭ－ｇ－ＰＤＭＣ凝聚剂，通过提高凝聚

剂浓度和适当降低烟气温度有利于提升凝聚效果。

４）凝聚预处理可使得颗粒物粒径变大，而且可
以发生链式附聚耦合效应，更加利于后续颗粒的继

续附聚耦合。

３２　展望
１）由于提钒转炉粉尘中的微细粉尘颗粒分布

百分比不断提高，面对日益严峻的排放法规，原先电

除尘器设计规范中以质量浓度作为性能评价指标已

经无法满足超低排放要求，而粉尘凝聚预处理系统

（ＣＣＵ）对 ＬＴ静电除尘的补充可以满足超低排放

要求。

２）附聚耦合工艺除尘成本较合理，具有推广价
值。以ＫＧＭ－ｇ－ＰＤＭＣ体系为例，工业级 ＫＧＭ－ｇ－
ＰＤＭＣ单价约４万元／ｔ，而稀释１∶３００的 ＫＧＭ－ｇ－
ＰＤＭＣ溶液单价仅为１３３元／ｔ，设备投资主要为计
量泵组，对比投资湿式电除尘器以及磁电耦合场除

尘器，投资回收年限缩短一半以上。

３）选择环境和健康友好型生物凝聚剂，可推广
到其他冶炼工艺的应用。在凝聚剂的选择上可以选

择无机凝聚剂、有机凝聚剂以及生物凝聚剂，但是从

生命周期考虑，选择对环境和人类健康友好的凝聚

剂可以有效地减小二次污染。此外，该工艺除在双

联提钒工艺的一次烟气除尘应用，也可以在类似的

冶炼工艺中应用，例如无钙焙烧提铬的烟气除尘

工艺。
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