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摘　 要:传统的石灰石-石膏湿法烟气脱硫技术在高效脱除烟气中 SO2 的同时,会产生一定量难处

理的脱硫废水。 目前利用热烟气蒸干是处理脱硫废水的有效途径,但在实际应用中,由于脱硫废水

蒸发速度慢等问题容易引起烟道的结垢与腐蚀。 为更好地实现脱硫废水烟气蒸发处理,提高脱硫

废水在烟道内的蒸发速度,本文利用高压静电感应荷电理论,提出脱硫废水荷电蒸发技术,通过搭

建脱硫废水荷电蒸发热态实验系统,对脱硫废水荷电蒸发后的沿程温度分布,不同荷电电压与雾化

压力下干燥产物自身的粒径分布与荷电量变化等进行了研究。 结果表明,脱硫废水中由于 CaCl2
等盐分的存在,限制了其蒸发速度,且干燥后增加了烟气中细颗粒的浓度;与不荷电相比,荷电雾化

能够提高脱硫废水的蒸发速度,并能够通过电荷迁移使干燥后的细颗粒荷电,而且颗粒粒径越大所

带的电荷量越多;受荷电液滴蒸发破碎机制不同的影响,提高荷电电压,脱硫废水蒸发干燥后的细

颗粒数减少,但细颗粒所带的电荷量增加;提高雾化压力,脱硫废水蒸发干燥后的细颗粒数增加,但
细颗粒所带的电荷量减少;荷电电压极性对干燥产物的粒径分布基本没有影响。 研究结论证明了

脱硫废水荷电蒸发的可行性,并为脱硫废水荷电蒸发协同促进细颗粒团聚提供了基础数据与理论

支持。
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Evaporation and dry products characteristics of charged desulfurization
wastewater
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Abstract:The SO2 can be removed effectively by the traditional limestone-gypsum wet flue gas desulfurization technol-
ogy,but some desulfurization wastewater can be produced simultaneously. At present,using the hot flue gas to evapo-
rate desulfurization wastewater is one of effective ways,but in practical applications,because of the slow evaporation
rate of desulfurization wastewater,it is easy to cause scaling and corrosion of the flue. For achieving a better flue gas
evaporation treatment of desulfurization wastewater,accelerating the evaporation rate of desulfurization wastewater in
the flue,a charged desulfurization wastewater evaporation technology was proposed based on the electrostatic induction
charge theory. The flue gas temperature distribution,the particle size distribution of the dried products and the change
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of charge amount were investigated using a thermal experiment system of charged desulfurization wastewater evapora-
tion under different charge voltages and atomization pressures. The results show that the evaporation rate is limited and
the fine particle concentration of dried flue gas is increased due to the presence of salt such as CaCl2 in the desulfu-
rization wastewater. Compared with no charge, the concentration of fine particle is still unimodal distribution after
charged desulfurization wastewater evaporation,the charged atomization can raise the evaporation rate of desulfurization
wastewater,the dried fine particles can be charged by the charge transfer,and the electric charge quantity of the parti-
cle is higher with larger particle size. Affected by the evaporation and fragmentation mechanism of charged droplets,the
measurable dried fine particle number decreases with the increase of the charge voltage after desulfurization wastewater
evaporation,but the electric charge quantity of dried fine particle increases. While the measurable dried fine particle
number increases with the increase of the atomization pressure,but the electric charge quantity of dried fine particle
decreases. The polarity of charged voltage has no effect on the particle size distribution of dried product. The feasibility
of charged desulfurization wastewater evaporation is proved,and the basic data and theoretical support for the com-
bined evaporation of charged desulfurization wastewater with particles agglomeration are provided.
Key words:desulfurization wastewater;induction charging;atomization evaporation;temperature distribution;particle
size distribution;charge distribution

　 　 煤炭是当前世界上最重要的能源之一[1],为实

现煤炭燃烧后烟气中 SO2 的超低排放控制,以石灰

石-石膏湿法烟气脱硫为代表的脱硫工艺获得了广

泛应用[2-4],该方法在实现烟气中 SO2 超低排放的同

时,会产生一定量的脱硫废水。 脱硫废水成分复杂,
含有 Cl-,Ca2+,Mg2+,可悬浮颗粒物以及微量重金属

等多种污染物,必须处理后才能排放[5]。 传统的脱

硫废水处理方法主要是采用“三联箱”处理的物理化

学方法,该方法通过添加 Ca(OH) 2 提高脱硫废水的

pH 值,把大部分重金属与镁、铁离子等用氢氧化物的

形式沉淀出来,通过添加有机 /无机硫化物,把 Hg 离

子高效沉淀出来,处理后的脱硫废水主要以 CaCl2 为

主[6],难以脱除废水中富集的 Cl-[7],无法实现脱硫

废水的循环利用。 随着国家对废水排放要求的日趋

严格,实现脱硫废水的循环利用与零排放,成为当前

急需解决的问题。
利用热烟气蒸干是处理脱硫废水的有效途

径[8],特别是脱硫废水烟道蒸发技术,通过将脱硫废

水喷入空预器与除尘器之间的烟道,利用烟气余热蒸

发废水,蒸干后的固体颗粒随烟气进入除尘器进而被

脱除,实现了脱硫废水的低成本零排放处理与水分的

回收利用[9-10],不但系统简单、投资运行费用低,而且

在处理废水的同时可以促进细颗粒团聚长大,解决细

颗粒粒径太小且难以荷电导致的静电除尘器对其脱

除效率不高的问题,增强静电除尘器对细颗粒物的脱

除效率[11-12],因此成为当前研究与利用的热点。 但

在实际应用中由于尾部烟气温度低,蒸发速度慢,脱
硫废水不易蒸干,容易引起烟道的腐蚀、结垢与堵

塞[13],限制了技术的推广应用。

因此,良好的喷雾蒸发特性是实现脱硫废水烟气

蒸发零排放技术的关键[14],而改善废水雾化效果是

提高蒸发速度的有效手段。 根据笔者所在课题组[15]

及相关研究,利用静电雾化技术有利于进一步减小雾

滴的粒径[16-17],加速雾滴蒸发,同时水雾荷电后能够

有效促进微细颗粒的团聚[18-19],提高细颗粒物脱除

效率[20-21],因此,将脱硫废水烟道蒸发与静电雾化技

术结合,不但有利于解决脱硫废水低温不易蒸发的问

题,而且也有利于进一步提高细颗粒物的团聚脱除效

率。
基于此,笔者提出脱硫废水荷电雾化蒸发技术,

针对“三联箱”处理后的富氯脱硫废水,通过建立脱

硫废水荷电蒸发热态试验系统,采用 CaCl2 溶液模拟

脱硫废水,重点研究了脱硫废水荷电雾化后的蒸发干

燥特性、干燥产物自身的粒径分布与荷电量变化等,
可为后续研究脱硫废水荷电雾化蒸发协同促进细颗

粒团聚提供借鉴。

1　 试验系统及测试分析方法　

1． 1　 试验系统

本实验通过搭建脱硫废水荷电雾化蒸发热态

试验系统,进行脱硫废水荷电蒸发特性研究。 试验

系统如图 1 所示,由电加热装置、荷电雾化装置、测
试装置、引风机等组成。 烟气通过电加热器加热;
荷电装置中环形电极接高压电源,电极环直径

60 mm、宽度 10 mm、距喷嘴 10 mm;采用美国喷雾

公司生产的双流体雾化喷嘴( JACSU22B),进入喷

嘴的脱硫废水水量与水压由高压水泵和流量计进

行控制,压缩空气压力由气体减压阀控制。 液滴荷
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电采用静电感应荷电理论,通过静电场对电荷的吸

引与排斥作用,喷嘴喷出的液滴将带上与感应电极

极性相反的电荷。
1． 2　 测试方法及实验条件

脱硫废水蒸发测量段设有 6 个测点,测点间距为

1 m,采用屏蔽式热电偶测量沿程烟气温度变化。 干

燥产物的粒径分布和荷电量由电称低压冲击器(EL-

PI,Dekati)测量。 ELPI 能够把 0． 027 ~ 9． 890 μm 内

的颗粒分为 13 级进行在线测量,各级粒径见表 1。
测试过程中,打开 ELPI 的荷电器,进入 ELPI 的颗粒

物通过荷电器饱和荷电后被 13 级撞击采样器分级收

集,每 1 级的撞击器上面沉积的颗粒所带的电荷通过

多通道灵敏静电计以电流的形式获得,以此计算对应

粒径区间的颗粒数目[22]。

图 1　 实验系统

Fig． 1　 Experiment system

表 1　 ELPI 各级平均粒径

Table 1　 Average size of capture particles corresponding to each grade of ELPI μm

Grade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

D50 0． 027 0． 055 0． 094 0． 160 0． 260 0． 380 0． 610 0． 950 1． 600 2． 390 3． 990 6． 670 9． 890
D 0． 04 0． 07 0． 12 0． 20 0． 32 0． 48 0． 76 1． 23 1． 96 3． 09 5． 16 8． 12 —

　 　 注:D 为相邻两级 D50 的几何平均值;D50 为累计粒度分布百分数达到 50%时所对应的粒径。

　 　 电流与颗粒数目浓度的关系为

I = PneqVN
其中,I 为电流;P 为颗粒在电晕区的荷电效率;n 为

单个粒子的平均荷电数;e 为基本电荷电量;qV 为采

样气体体积流量;N 为颗粒数目浓度。 荷电效率 P 和

荷电数 n 的乘积 Pn 与颗粒动力学粒径 DP 有关,其
值由试验标定得到,关系式为

Pn =

174． 15D1． 908 7
p ,Dp < 0． 095 μm

50． 507D1． 380 5
p ,0． 095 μm < Dp < 1． 8 μm

79． 732D0． 590 9
p ,Dp > 1． 8 μm

ì

î

í

　 　 测试过程中如果关闭 ELPI 的荷电器,则 ELPI
静电计所测电流为颗粒物自身所带电荷所形成的电

流,结合实际的颗粒数目浓度,得到单个粒子的平均

电荷量,再除以基本电荷的电量,可以得到单个粒子

的基本电荷数目,能够用于分析电荷在液滴与颗粒物

之间的迁移情况[23]。
实验过程中,脱硫废水雾化压力控制在 0． 1 ~

0． 6 MPa,荷电电压在 0 ~ 12 kV, 喷水量在 6 ~

12 L / h,模拟脱硫废水中 Cl-质量浓度为 20 g / L,对应

Ca2+质量浓度约为 11． 3 g / L。 空气通过电加热器加

热到 125 ℃后进入荷电雾化装置,然后以 3 m / s 的速

度流经水平测试烟道。 测量段烟道长度 5 m,第 1 个

测点距离喷嘴 1 m,因此测量段各点处蒸发时间在

0． 33 ~ 2 s。

2　 试验结果与分析

2． 1　 脱硫废水荷电蒸发特性分析

蒸发速度是影响脱硫废水低温烟气蒸发处理的

关键因素。 通过比较相同条件下(不荷电,喷水量

8 L / h,雾化气压 0． 3 MPa)脱硫废水与清水蒸发后的

沿程温度分布,发现与清水蒸发相比,在同一测量点

经过相同的蒸发时间后,脱硫废水蒸发后的烟气温度

相对更高,如图 2 所示。 分析认为,这主要是因为脱

硫废水中 CaCl2 等盐分的存在会导致液滴表面水蒸

气分压下降,从而减缓了液滴中水分的蒸发速率,使
得气、液之间换热速度变慢,烟气降温速度也相应变

小,液滴蒸干时间延长,不利于脱硫废水的快速蒸发
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处理。

图 2　 雾化蒸发后的沿程烟气温度分布

Fig． 2　 Temperature distribution of flue gas along the flue gas
flow after atomization and evaporation

液滴荷电后,荷电电压对脱硫废水蒸发后的烟气

沿程温度分布影响如图 3 所示。 由图 3 可知,随着荷

电电压的逐渐升高,经过相同蒸发时间后的烟气温度

逐渐降低,说明荷电电压提高了液滴与烟气之间的换

热速度,加快了液滴的蒸发速度。 分析认为,液滴表

面张力是由于液体表面层分子引力不均衡而产生的

沿表面作用于任一界线上的力,其方向垂直指向液体

内部,使液滴趋向于球形并保持稳定;荷电之后液滴

内部会产生与表面张力方向相反的斥力,带电液滴能

够稳定的条件是其带电量不超过某一定值,超过该电

量则斥力大于表面张力,液滴无法保持稳定状态,进
而分裂为小液滴。 这一数值称为 Rayleigh 极限[24],
相关文献已对 Rayleigh 极限与应变条件之间的对应

关系进行了详细研究[25],也通过实验证实了液滴荷

电破裂的过程[26]。 Rayleigh 极限具体表达式为

QR = 2π(2εγΦ3
d) 1 / 2

式中,QR 为临界荷电量;ε 为周围介质的介电常数;γ
为液体表面张力;Φd 为球状液滴直径。

图 3　 荷电电压对沿程烟气温度分布的影响

Fig． 3　 Effect of charged voltage on temperature distribution of
flue gas along the flue gas flow

液滴荷电后,在蒸发过程中随着液滴粒径不断

减小,表面电荷密度不断增加,到达 Rayleigh 极限后,
电荷间的库仑排斥力足以抵消液滴表面的张力,液滴

破裂成为更多更细小的颗粒,更易于蒸发换热,而且

在感应荷电范围内,荷电电压越高,液滴荷电量越

大[27-28],越有利于促进液滴的蒸发破碎,烟温降低的

幅度也越大。 因此,脱硫废水荷电后蒸发能够有效提

高液滴干燥速度,从而改善脱硫废水常规雾化蒸发速

度慢的问题。
另外,脱硫废水荷电蒸发过程中,雾化压力与喷

水量对蒸发后烟气沿程温度分布的影响如图 4,5 所

示。 在脱硫废水荷电蒸发过程中,随着雾化压力升

高,液滴的初始粒径进一步减小,有利于进一步促进

液滴的蒸发,因此,对应相同测点经过相同蒸发时间

后的烟气温度也越低,但过高的雾化压力增加了能耗

与耗气量。 而随着喷水量的增加,蒸发所需的热量不

断增大,相同测点所对应的烟气温度则不断降低,因
此,降低喷水量可提高蒸发速度。 在后续应用过程

中,应根据实际需要合理选择雾化压力与水量。

图 4　 雾化压力对沿程烟气温度分布的影响

Fig． 4　 Effect of atomization pressure on temperature
distribution of flue gas along the flue gas flow

图 5　 喷水量对烟气沿程温度分布的影响

Fig． 5　 Effect of spray water volume on temperature
distribution of flue gas along the flue gas flow

2． 2　 脱硫废水荷电蒸发产物的粒径分析

脱硫废水中含有的大量盐离子,在蒸发后会以细

颗粒的形式析出。 为研究脱硫废水荷电蒸发干燥产
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物自身的粒径分布特性,本试验采用 ELPI 测试分析

了不同条件下脱硫废水荷电蒸发干燥产物的分级粒

径浓度分布。
为验证脱硫废水荷电电压极性对干燥产物粒径

分布的影响,分别采用正、负极性高压电源对液滴荷

电进行试验,结果如图 6 所示。 由图 6 可知,分别采

用正、负极性高压电源对液滴荷电,液滴蒸发后各级

粒子数分布基本一致,证明荷电电压极性对荷电液滴

干燥产物的粒径分布基本没有影响,因此,后续实验

只采用负高压电源使液滴荷电。

图 6　 正、负极性电压对颗粒粒径分布的影响

Fig． 6　 Effect of positive and negative voltage on particles
size distribution

脱硫废水与清水分别蒸发后产物的粒径分布如

图 7 所示,由图 7 可知,荷电电压对脱硫废水和清水

蒸发产物的粒径分布影响规律基本相同,但由于废水

中 CaCl2 的存在,脱硫废水蒸发后测得的 PM10 粒子

数明显多于清水。 与不荷电蒸发相比,脱硫废水荷电

蒸发后,分级粒径粒子数浓度分布规律一致,均呈单

峰分布,峰值平均粒径在 0． 12 ~ 0． 20 μm。 但荷电后

ELPI 测得的各级粒子数明显降低,且在荷电初期,各
级粒子数变化更为明显,随着电压升高,各级粒子数

减小趋势变平缓,如图 8 所示。
分析认为,脱硫废水荷电蒸发是一个复杂的过

程。 一方面,受 Rayleigh 极限作用的影响,荷电液滴

会发生二次甚至多次破碎;另一方面,在破碎过程中

液滴蒸发形成固态颗粒,其颗粒大小不再变化,电荷

由液滴迁移到固体颗粒。

图 7　 脱硫废水和清水蒸发后 PM10 粒子数

Fig． 7　 Particle number of PM10 after desulfurization
wastewater and water evaporation

图 8　 不同荷电电压对颗粒粒径分布的影响

Fig． 8　 Effect of different charged voltage on particle size
distribution

　 　 由于初始液滴的粒径与荷电量并不相同,一方

面,部分小液滴或者荷电量比较高的液滴,在蒸发与

Rayleigh 极限导致的多次破碎共同作用下,最终成为

低于仪器测量下限的纳米级的颗粒,从而导致脱硫废

水荷电蒸发后整体的颗粒数目降低;另一方面,荷电

液滴蒸发单次分裂过程中主液滴比分离出去的子液

滴质量要高出 1 个数量级[29-30],如图 9 所示,因此,
如果部分液滴的荷电量较少,不足以支撑多次分裂,
则这部分液滴蒸发后的粒径变化不大。 这两方面的

共同作用,使得脱硫废水荷电蒸发后随着荷电电压的

升高,干燥后的颗粒数目不断降低,同时整体上还能

保持相对一致的分布规律。

图 9　 荷电液滴蒸发分裂干燥成核过程

Fig． 9　 Nucleation process of charged droplets through evaporation breakup and dry

　 　 荷电条件下雾化压力对脱硫废水干燥产物粒径

分布影响如图 10 所示,由图 10 可知,在荷电电压一

定的条件下,随着雾化压力的升高,干燥后各级粒子

数均增加,这与荷电电压的影响规律不同。
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图 10　 不同雾化压力对颗粒粒径分布的影响

Fig． 10　 Effect of different atomization pressure on
particle size distribution

分析认为,与液滴荷电后在蒸发过程中会发生二

次破裂导致可检测到的细颗粒数降低机制不同,通过

提高雾化压力所形成的细小液滴在蒸发过程中虽然

可能由于受热不均匀而发生二次破裂,但与提高荷电

电压相比,这种二次破裂的程度并不剧烈,因此,其雾

化蒸发后细颗粒的数目主要与初始雾化液滴个数有

关。
当荷电电压与雾化水量不变时,虽然随着雾化压

力的升高,液滴的整体荷电量有所提高,但是随着雾

化压力升高、液滴粒径减小[15],初始液滴的个数也急

剧增加,导致单个液滴的荷电量反而降低。 由此,随
着雾化压力增加,一方面初始液滴的个数增加能够增

加干燥后细颗粒的个数,另一方面单个液滴荷电量的

降低使得液滴荷电蒸发所导致的可检测细颗粒数降

低的影响减弱,因此,在荷电条件下随着雾化压力的

升高,从整体上呈现各级粒子数均增加的趋势。
2． 3　 脱硫废水荷电蒸发产物的荷电量分析

脱硫废水荷电后,在蒸发过程中随着液滴分裂与

电荷迁移,部分电荷会由液滴迁移到干燥后的细颗

粒,使其成为带电粒子核心,能够进一步促进烟气中

细颗粒的团聚。 因此脱硫废水蒸发产物自身所带电

荷也是需要研究的重点。
不同荷电电压对蒸发后细颗粒荷电量的影响如

图 11 所示,可以看出,与脱硫废水不荷电蒸发相比,
当颗粒平均粒径大于 0． 32 μm 时,荷电蒸发干燥后

细颗粒所带的基本电荷数明显增加,且随着粒径的增

加颗粒所带的基本电荷数明显增大,这充分证明了脱

硫废水荷电蒸发过程中电荷迁移的有效性,同时也说

明颗粒所带的电荷数与其比表面积有关,比表面积越

大所需携带的电荷数越多。
而且,随着荷电电压的升高,单个粒子所带的基

本电荷数也增加,这与蒸发前液滴荷电量随着荷电电

压升高而升高的结论[31] 相一致,说明虽然带电液滴

图 11　 荷电电压对脱硫废水干燥颗粒的荷电量影响

Fig． 11　 Effect of charged voltage on charge of particle
from desulfurization wastewater drying

在蒸发分裂过程中,部分分裂出的带电液滴在由大到

小最后变为纳米级的粒子的过程中可能携带了部分

电荷脱离了主液滴,但是更多的电荷仍然留在主液滴

并迁移到干燥后的细颗粒上。
然而,无论电荷留在干燥后的颗粒还是依附于纳

米级的粒子分布在烟气中,均能通过后续与烟气中细

颗粒物接触而使其强制荷电,对于烟气中细颗粒物的

团聚与捕集均有积极的作用。
荷电条件下雾化压力对脱硫废水干燥颗粒所带

基本电荷的影响如图 12 所示,荷电条件下随着雾化

压力的增加,脱硫废水干燥后的颗粒所带基本电荷数

减少,此结论也再次验证了荷电条件下不同雾化压力

对颗粒粒径分布影响中的相关分析,即随着雾化压力

升高液滴初始粒径减小、整体液滴的数量也急剧增

加,导致单个液滴的荷电量反而降低。

图 12　 雾化压力对干燥颗粒平均电荷量的影响

Fig． 12　 Effect of different atomization pressure on charge of
particle from desulfurization wastewater drying

3　 结　 　 论

(1)脱硫废水中由于 CaCl2 等盐分的存在导致其

蒸发速度变慢,提高荷电电压、增大雾化气压以及降

低蒸发水量,均有利于提高脱硫废水的蒸发速度。
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(2)与不荷电相比,脱硫废水荷电蒸发后的细颗

粒浓度仍呈单峰分布, 峰值平均粒径在 0． 12 ~
0． 20 μm,但脱硫废水中由于盐分的存在,干燥后的

粒子数明显多于清水。 受荷电后液滴蒸发破碎机制

与 ELPI 测试下限的影响,提高荷电电压,测量范围

内的粒子数减少,而提高雾化压力,测量范围内的粒

子数增加。 试验同时证明了高压电源的极性对于脱

硫废水干燥产物的粒径分布没有影响。
(3)脱硫废水荷电蒸发干燥后细颗粒的基本电

荷数明显增加,证明了液滴所带的电荷能够迁移到干

燥后的细颗粒,且颗粒粒径越大所带的电荷量越多;
随着荷电电压的升高,单个粒子所带的基本电荷数增

加,但提高雾化压力后单个粒子所带的基本电荷数减

少。
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