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Abstract: At present, air pollution caused by heavy

industrial products such as iron and steel, thermal

power generation and cement is still very serious in

China. The main reason is the low dust removal

effect of PM2.5 and PM10 particles. To solve the

problem of difficult treatment of fine dust in

converter flue gas, the collaborative treatment

method based on acoustic waves and chemical

agglomeration was used to pretreat converter flue

gas dust in an evaporative cooler to improve the dust

removal efficiency of fine dust. Single-factor

experiment and orthogonal experiment were used to

study the agglomeration effect of fine dust under different factors, such as the type of flocculants [acrylamide (PAM),

sodium carboxymethyl cellulose (CMC) and xanthan gum (XTG)], flocculant concentration, acoustic frequency and

acoustic field time. The results of the single-factor experiment showed that the agglomeration effect of the three

flocculants was PAM>CMC>XTG from large to small, taking the increase of the peak particle size of the fine dust as

the evaluation standard. The agglomerating effect was the best when the concentration of agglomerating agent was

0.1 g/L, the effect was obvious when the acoustic frequency was 33 kHz, and the effect was the best when the

acoustic residence time was 15 s. The synergistic effect of the acoustic wave and chemical agglomeration was better

than that of chemical agglomeration and acoustic wave alone. The results of the orthogonal experiment showed that

when the concentration was 0.1 g/L, the acoustic frequency was 33 kHz, and the acoustic residence time was 15 s,

the agglomeration effect was the most significant. The peak particle size increased from 3.311 μm to 43.59 μm, and

the dust removal efficiency of the corresponding electrostatic precipitator reached 97%. From the experimental

comparison of the coordination mechanism and the single agglomeration mechanism, the synergetic mechanism

combined the advantages of a single agglomeration mechanism such as chemistry and acoustic waves, and provided

a feasible basis for multi-mechanism dust removal in the industry. The results can provide reliable basic data for

improving the removal of fine dust in the flue gas of iron and steel production, and lay a foundation for improving

the removal efficiency of fine dust in the industrial flue gas.
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声波与化学团聚协同作用对转炉微细粉尘团聚的影响
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摘 要：针对转炉烟气中微细粉尘的难处理问题，采用声波与化学团聚协同处理方法，在蒸发冷却器内对转炉烟气粉尘进行预

处理,以提高微细粉尘的除尘效率。采用单因素实验和正交实验方法研究了絮凝剂的种类[丙烯酰胺(PAM)、羧甲基纤维素钠

(CMC)和黄原胶(XTG)]、絮凝剂浓度、声波频率、声波驻场时间等不同影响因素下的微细粉尘的团聚效果。单因素实验结果表

明：三种絮凝剂的团聚效果由大到小依次为PAM>CMC>XTG，絮凝剂浓度为0.1 g/L时团聚效果最好，声波频率为33 KHz时

作用效果较为显著，声波驻场停留时间为15 s时效果最佳；声波与化学团聚协同作用效果好于化学团聚和声波团聚单独作用效

果。通过正交实验得出，当浓度为0.1 g/L、声波频率33 KHz、声波驻场停留时间15 s的条件下，团聚效果最显著，峰值粒径

由原始的3.311 μm提升至43.59 μm，对应的静电除尘器的除尘效率可达到97%。研究成果可为提高钢铁工业烟气中微细粉尘

的去除工艺开发提供可靠的基础数据，为工业烟气中微细粉尘的去除效率提高奠定了基础。

关键词：微细粉尘；化学团聚；声波；协同；正交实验
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1 前 言

当前，由于钢铁、火力发电、水泥等重工业生产引发

的大气环境污染问题在我国仍然很严重，其中以PM2.5

和PM10为首要污染物的天数占重度及以上污染天数的

97.2%[1]。传统静电除尘器出口处，PM10和PM2.5粒级

的微细粉尘占排灰百分比达 92.47%和 35.56%，可见除

尘设备对微细粉尘的去除率不高[2]。针对使用电除尘器

处理烟尘中PM10级别的微细粉的脱除，当前主要有两

个途径：一是研发新式除尘器(如低温电除尘器、湿式静

电除尘器)，但其投资较高；二是开发除尘器前设置预处

理技术，使微细粉尘在物理、化学的作用下团聚凝并形

成较大颗粒[3]。

粉尘预处理技术按作用机理可分为化学、声波、磁

团聚、热团聚、光团聚、湍流团聚、电团聚、蒸汽相变等[4]。

Liu等[5]分析了絮凝剂的种类、浓度、烟气温度、凝聚液

pH 值、雾滴直径等操作参数对细颗粒去除率的影响。

结果表明，借助润湿、液桥力和吸附架桥等外力因素，颗

粒平均粒径可增大 4倍以上，电除尘器出口PM2.5浓度

可降低40%。康豫博等[6]以10~487 nm的微细颗粒为研

究对象，探究了声波条件下细颗粒的最佳参数，在声波

频率 20 kHz、团聚时间 18 s时，细颗粒的去除效率最高

可达82.4%。除了单一机制下预处理技术外还有各种机

制复合的团聚技术，张光学等[7]研究了喷雾联合声波团

聚，结果表明，添加喷雾后声波团聚效率提高 25%~

40%，其认为喷雾液滴在声波团聚中作为种子颗粒可使

颗粒有效碰撞系数提高。Yan等[8]建立了声团聚与蒸汽

凝结相结合的实验装置，结果表明，声团聚使微细粉尘

的去除率由 10%~23%提高到 53%~80%。Sun等[9]研究

了化学团聚、湍流团聚二者互相耦合的效果，各机制间

起正向促进作用，除尘效果优于单一机制。吴瑞鹏等[10]

对化学联合声波的正交实验和单因素进行了分析，认为

实验因素中对团聚效果的顺序为团聚剂浓度>烟气浓度

>声压级>频率。赫明春[11]对比了声波和脉冲联合作用

对颗粒物的团聚长大效果，得出联合场优于单场作用；

其次研究了化学场、声波场、电场三种联合场与除尘器

的结合，其除尘效果优于两种联合场与除尘器结合。

为了提高微细粉尘的团聚效率，各种处理技术的协

同作用越来越受到关注[12]。本研究基于声波与化学团

聚协同处理方法，考察了不同影响因素对化学团聚、声

波及二者协同作用场下转炉烟气中微细粉尘的团聚效

果。研究成果可用于提高钢铁、电力、水泥等行业工业

烟气中微细粉尘的去除效果。

2 实 验

2.1 实验材料及分析仪器

本实验所用粉尘选自某大型钢铁公司静电除尘器

出口粉尘。原始粉尘粒度采用LS-P0P激光粒度分析仪

(欧美克仪器公司)进行分析，团聚后的样品由 Leica

DM6M型光学显微镜(徕卡仪器有限公司)对玻璃纤维
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滤膜采集到的实验样品粉尘进行粒径、形貌等观察与统

计，统计结果由仪器自带软件计算得出。

为了研究声波与化学团聚协同处理微细粉尘的效

果，研究中以峰值粒径变化情况作为团聚效果评价参考

因素。对实验初始样品进行了预筛分处理，采用170目

(90 μm)筛子进行了筛分，取筛下物料作为实验原料，进

行激光粒度分析，粒径分布区间 0~90 μm，粒度分布曲

线如图1所示，峰值粒径为3.311 μm，主要集中在10 μm

以下的微细粉尘体积分数占54.21%。

2.2 实验装置与设备

实验装置由四部分构成，即粉尘发生系统、团聚室、

雾化系统、废液及粉尘收集系统，如图2所示。粉尘发生

系统由空气预热箱、鼓风机、给粉机、预混室构成；团聚

室由团聚腔体、声波振子构成；雾化系统由溶液池、流量

计、给水泵构成；废液及粉尘收集系统由废液池、玻璃纤

维膜构成。所用设备及其参数见表1。

团聚实验流程：首先打开空气加热箱为整个系统提

供热量，模拟实际中烟温状态，团聚室温度维持在120℃

左右，给粉机贮存的粉尘在鼓风机的作用下随热空气一

并送入缓冲罐，缓冲罐为热空气与工业粉尘提供充分混

合的空间，烟尘将以1.5 m/s的速度进入团聚室。粉尘进

入团聚室前打开给水泵，将团聚液引入团聚室顶端的雾

化喷嘴，喷出絮凝剂溶液，在絮凝剂的作用下粉尘发生

化学团聚，位于排气末端的玻璃纤维滤膜收集粉尘待观

测样本；关闭给水泵打开声波发生装置，研究声波对粉

尘的团聚作用，玻璃纤维滤膜收集经声波团聚后的粉尘

待观测样本，该部分为声波团聚实验研究

3 结果与讨论

3.1 化学团聚实验

3.1.1 絮凝剂种类对团聚效果的影响

实验分别选取了高分子絮凝剂聚丙烯酰胺(PAM)、

羧甲基纤维素钠(CMC)和黄原胶(XTG)(浓度均为0.1 g/

L)三种絮凝剂，研究了其对微细粉尘团聚效果的影响。

三种絮凝剂作用下，粉尘颗粒相较于原始粒径变化如图

3所示。由图可知，添加絮凝剂后原始粉尘粒径均大幅

增大，PAM, CMC, XTG三种絮凝剂分别作用下峰值粒

径由原始 3.311 μm分别增至 37.587, 30.4748和 26.4731

µm，峰值粒径向右偏移程度越大颗粒团聚的效果越明

显，根据峰值粒径偏移程度，效果依次为 PAM>CMC>

XTG，其中 PAM作用效果最佳。有机絮凝剂雾化后与
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图1 实验初始粉尘体积分数随粒度分布曲线

Fig.1 Distribution curve of original dust volume fraction
with particle size
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1. Air heating box 2. Blower 3. Powder feeder 4. Buffer tank

5. Nozzle 6. Reunion room 7. Sonic vibrator

8. Waste liquid recovery tank 9. Glass fiber membrane

10. Flocculant solution 11. Feed water pump 12. Flowmeter

图2 实验平台

Fig.2 Experiment platform

表1 实验设备运行参数

Table 1 Operation parameters of experimental equipment

Equipment name

Blower

Air heating box

Automatic powder feeder

Micro direct current diaphragm water pump

Atomizing nozzle

Model

–

–

GZVF

PLD-1206

6E36911C

Parameter

Rated voltage: 12 V, air output: 3.2 m3/min, stepless speed regulation

Heating temperature range: 0~1000℃

Feeding rate: 1~2 g/s

Rated voltage: 12 V, rated power: 45 W,
maximum pressure: 1 MPa, maximum flow: 4 L/min

Vortex design, water mist particle size≤70 µm
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粉尘碰撞黏接，粉尘之间的絮凝剂起到桥连作用，其产

生的液桥力在粉尘团聚过程中起主导作用；由于相同浓

度下XTG的黏度更大[13]，该雾化喷嘴产生的雾化液滴的

粒径过大或难以达到雾化效果，即XTG产生的雾化液

滴的数目相较PAM和CMC显著减少，致使粉尘与液滴

接触碰撞概率大幅降低，影响团聚效果。

3.1.2 絮凝剂浓度对团聚效果的影响

基于上述实验结果，本实验选定团聚效果较优的

PAM作为絮凝剂，研究絮凝剂浓度(0.05, 0.1, 0.15 g/L)

对微细粉尘颗粒团聚效果的影响，结果如图4所示。由

图可知，粉尘经三种浓度的PAM作用后，浓度为 0.1g/L

时峰值粒径增大幅度较显著，峰值粒径分布在 37.587

μm。浓度过低(0.05 g/L)时由于絮凝剂中起团聚作用的

分子链(极性基团)显著减少，单位体积内分子链(基团)

与粉尘接触机会锐减，从而削弱团聚效果。浓度过高

(0.15 g/L)也会抑制粉尘团聚。随浓度增加，絮凝液黏性

越强，喷嘴失去雾化作用使絮凝液成连续态流下或雾滴

粒径很大，减小了团聚室内粉尘与雾滴的接触面积。因

此，絮凝剂浓度为0.1 g/L可获得较优的团聚效果。

3.2 声波团聚实验

3.2.1 声波频率对团聚效果的影响

实验中依次对同一声压级的20, 28, 33和40 kHz四

种频率的声波进行单变量声波团聚实验，声波停留时间

为10 s，结果如图5所示。由图可知，声波频率可大幅度

促进微细粉尘的团聚，团聚效果与声波频率无线性关

系，声波频率为33 KHz时作用效果较显著。Markauskas

等[14]研究了具有不同声波频率的二维多分散粒子系统，

确定了团聚的主要机制是声尾流效应。根据Shi等[15]的

研究发现，不同频率的声波作用下，声压的空间分布有

明显变化，频率越高，声场的零压等值面越密集、越窄，

团聚体易于沿着相对较低的压力面或声波节点移动，因

此团聚体在相对较高声波频率的作用下轨迹更密集。

所选四个频率段内 33 KHz属于相对较高的频率，在该

频率下，团聚体轨迹更密集，使粉尘颗粒物碰撞团聚的

概率增加；Mednikov[16]从夹带系数角度认为声波频率过

低，气体中的粉尘夹带系数接近于 1，导致粉尘振幅相

同，颗粒间保持相对静止；声波频率过高，几乎所有粉尘

颗粒物夹带系数接近 0，粉尘颗粒物不受气体振动的影

响而保持静止,碰撞几率大幅降低不利于团聚的发生。

3.2.2 声波驻场时间对团聚效果的影响

实验选取声波频率 33 KHz，设置声波停留时间为

5, 10, 15, 20 s，考察声波作用时间对团聚效果的影响，实

验结果如图6所示。根据峰值粒径右移幅度，声波驻场

作用时间15 s时效果最佳，5 s作用效果最差。声波对粉

尘的团聚作用体现在一段时间范围内，超出最佳时间后

声波对粉尘的团聚体起到破坏作用，导致较大的团聚体

重新破碎，峰值颗粒体积分数占比减少。声波作用15 s
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图3 絮凝剂种类对微细粉尘团聚效果的影响

Fig.3 Effect of flocculant species on the agglomeration
effect of fine particles
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图4 絮凝剂浓度对微细粉尘团聚效果的影响

Fig.4 Effect of flocculant concentration on the
agglomeration effect of fine particles
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图5 声场频率对微细粉尘团聚效果的影响

Fig.5 Effect of sound field frequency on the
agglomeration effect of fine particles
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之前，粉尘峰值粒径右移幅度与作用时间正相关，各状

态下的峰值粒径对应的体积分数也随声波作用时间的

增加呈上升趋势。因此声波作用时间15 s，粉尘处于声

波碰撞团聚的生长期，15~20 s之间存在团聚生长的拐

点时间，此后时刻粉尘团聚效果不明显，较大的粉尘团

聚体破碎频率大于团聚频率，声波作用过长，可使原本

团聚的不牢固粉尘团聚体破碎，致使其峰值粒径体积分

数下降，从图中看出声波停留 20 s，其峰值粒径也会向

右偏移但峰值粒径对应的体积分数远不及15 s的。

3.3 多因素正交实验

为了研究复合团聚较单一团聚的优势，采用正交实

验法找出不同工况协同作用时的最优组合，以每次团聚

实验后峰值粒径对应下的除尘效率作为正交实验结果

的评价指标，设计L9(34)正交实验。本研究团队多鹏[17]

模拟了静电除尘器除尘效率与粒径的关系，5~45 μm内

除尘效率随粒径增大而增大，粒径超过45 μm后除尘效

率略微下降。粉尘粒径大小与静电除尘器除尘效率存

在如图7[16]所示的关系。

设定絮凝剂种类(A)、絮凝剂浓度(B)、声波频率(C)

和粉尘在声场中的停留时间(D)为考察因素，各项因素

水平列表如表2所示。设置实验时温度为室温(25℃)不

变，在4因素3水平下得到9种组合的团聚粉尘的峰值粒

径，参照图7得到其对应的除尘效率，该除尘效率值即为

评价值，除尘效率越高代表因素组合效果越好，实验组

合及结果如表3所示。

由表 3可知，絮凝剂种类(A)、絮凝剂浓度(B)、声波

频率(C)和粉尘在声场中的停留时间(D)等因素对应下的

极差值分别为 13.3，20.3，6.4，29.3。极差R分析为直观

分析法，极差越大说明该因素对实验结果影响越大[18]。

对除尘效率影响的程度大小依次为：粉尘在声场中的停

留时间、絮凝剂浓度、絮凝剂种类和声波频率。各因素

最优组合采用直观分析法为D2B2A1C2，即选取0.1 g/L的

PAM以喷雾的方式在驻场声波频率为 33 KHz的条件

下，向团聚室内的微细粉尘喷洒，停留时间为15 s，此工

况下峰值粒径达到43.59 μm，该粒径下静电除尘器除尘

效率达到97%。
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图7 颗粒物粒径对除尘效率的影响[16]

Fig.7 Effect of dust particle size on dust removal efficiency[16]
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图6 停留时间对微细粉尘团聚效果的影响

Fig.6 Effect of residence time on the agglomeration
effect of fine particles

表2 转炉粉尘除尘效率正交实验

Table 2 Orthogonal experiment on dust removal efficiency
of converter dust

Level

1

2

3

Type of
flocculants, A

PAM

CMC

XTG

Flocculant
concentration/(g/

L), B

0.05

0.1

0.15

Acoustic
frequency/

KHz, C

28

33

40

Acoustic field
time/s, D

10

15

20

表3 正交实验分配与结果

Table 3 Orthogonal experiment assignment and results

Test
number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

K1

K2

K3

k1

k2

k3

R

Factor

A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

261.8

248.6

248.5

87.27

82.9

82.3

13.3

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

245.1

261.6

241.3

81.7

87.2

80.4

20.3

C

1

2

3

2

3

1

3

1

2

249.2

252.6

246.2

83.1

84.2

82.1

6.4

D

1

2

3

3

1

2

2

3

1

236.4

265.7

247.7

78.8

88.57

82.6

29.3

Peak particle
size/μm

30.94

43.59

33.02

32.85

31.01

37.01

30.98

35.01

23.95

Dust removal
efficiency/%

81.2

97

82.7

82

81.6

85

81.9

83

73.6
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根据正交实验结果，化学絮凝剂选用 0.1 g/L 的

PAM、声波频率为33 KHz、声波停留时间为15 s，共同作

用于粉尘，单一场与复合场团聚效果如图8所示。峰值

粒径偏移幅度越大说明粉尘主体受团聚机制下作用越

强，团聚效果越显著，复合场、声波场、化学场对应的峰

值粒径分别为 43.59, 34.50, 39.85 μm，复合场粉尘团聚

的作用显然强于单一场，复合团聚比单一化学、声波条

件更有利于提高除尘效率。这是因为不同团聚机制之

间相互补充，正向促进。吴瑞鹏[19]提出的“双模态”团聚

作用和“团聚正反馈”作用，认为化学絮凝剂添加增大团

聚室内气体介质黏性系数，促进声波团聚；另外，絮凝剂

液滴和固体颗粒物之间的碰撞次数随声波的携带作用

会增多，提高化学团聚效率。

4 结 论

研究基于化学团聚与声波团聚协同处理方法，对转

炉烟气处理系统中微细粉尘团聚的影响因素进行了单

一变量实验和正交实验，探索了絮凝剂的种类[丙烯酰

胺(PAM)、羧甲基纤维素钠(CMC)和黄原胶(XTG)]、絮凝

剂浓度、声波频率、声波驻场时间等不同条件下的团聚

效果，得到以下结论：

(1) 从峰值粒径变化幅度来看，化学团聚实验中选

用的三种絮凝剂团聚效果 PAM>CMC>XTG。PAM 团

聚效果最佳浓度为 0.1 g/L；声波频率为 33 KHz时作用

效果较为显著、声波驻场停留时间15 s时效果最佳。

(2) 实验证明基于声波和化学团聚的复合团聚场对

微细粉尘团聚的能力比单一的化学团聚或声波团聚效

果更好。

(3) 通过正交实验得出，当絮凝剂浓度为0.1 g/L、声

波频率 33 KHz、声波驻场停留时间 15 s的条件下，团聚

效果最显著，峰值粒径由原始的 3.311 μm提升至 43.59

μm，对应的静电除尘器的除尘效率可达到97%。
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图8 不同机制对微细粉尘团聚效果对比

Fig.8 Comparison of the effect of different mechanisms
on the agglomeration of fine particles
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