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摘　要：虽然常规燃煤污染物已实现超低排放，但 SO3、可凝结颗粒物等新兴污染物的控制问题还未得

到解决。为实现常规和新兴污染物的协同控制，本文研究了燃煤烟气在冷凝喷淋过程中多种污染物的

协同脱除技术。试验在一台 440 t/h 的循环流化床燃煤锅炉尾部烟道，对烟气先后进行增湿喷淋和冷

凝喷淋处理，在多工况下进行冷凝喷淋协同脱除多种污染物的研究，并确定最佳的运行参数。结果表

明：在烟气冷凝喷淋过程中，在液气比 4.4～5.4 L/m3
、喷淋温度 18.8～28.1℃ 的工况范围，可过滤颗粒物

的脱除效率为 81.9%～100%，SO3 的脱除效率为 85.5%～93.5%，SO2 的脱除效率为 84.8%～99.9%，可凝

结颗粒物的脱除效率为 14.8%～55.4%。证明冷凝喷淋技术能够有效协同脱除多种污染物，对进一步提

高燃煤污染物治理水平具有重要意义。
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Abstract：Although conventional coal-fired pollutants have achieved ultra-low emissions，the control issues of emerging pollutants such as

SO3 and condensable  particulate  matter  have not  yet  been resolved.  To achieve the collaborative  control  of  them， this  paper  studies  the

collaborative  removal  technology  of  various  pollutants  in  coal-fired  flue  gas  during  the  condensation  scrubbing  process.  In  the

experiments， a  flow  of  real  flue  gas  emitted  from  a  440  t/h  coal-fired  circulating  fluidized  bed  boiler  was  treated  with  humidification

scrubbing and condensation scrubbing successively.  The synergistic  removal  of  various  pollutants  by  the  condensation scrubbing under

multiple operating conditions were investigated，and the optimal operating parameters were determined. The results showed that during

the flue gas condensation scrubbing process under the liquid-to-gas ratio of 4.4～5.4 L/m3 and the scrubbing temperature of 18.8～28.1℃，

the  removal  efficiencies  for  filterable  particulate  matter， SO3， SO2， and  condensable  particulate  matter  were  81.9%～ 100%，

85.5%～93.5%，84.8%～99.9%，and 14.8%～55.4% respectively，suggesting  that  the  condensation  scrubbing  technology  can  effectively

synergistically remove various pollutants，which is of great significance for further improving the level of coal-fired pollutant control.
Key words：coal-fired pollutant  control； fine particulate  matter；sulfur  trioxide；condensable  particulate  matter； flue gas  desulfurization；

flue gas condensation；synergistic removal
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0    引　　言

燃煤污染物治理一直是大气污染防治的重大挑

战。近年来，我国在燃煤污染物治理技术取得了显

著的进步，主要污染物如烟尘即可过滤颗粒物

（Filterable  Particulate  Matter,  FPM）、 二 氧 化 硫

（SO2）和氮氧化物（NOx）已实现超低排放[1]。虽

然一些地方的大气污染已经得到控制，但是部分地

区在某些时段仍然存在雾霾污染，三氧化硫

（SO3）和可凝结颗粒物（Condensable  Particulate
Matter, CPM）[2] 等新兴污染物的环境影响引起了人

们的广泛关注。其中，SO3 在低温烟气中以硫酸雾

气溶胶颗粒形态存在，排放形成蓝色烟羽，污染环

境，是目前治理的难点[3-4]。CPM 的成分复杂，其

无机成分包含盐类和重金属等痕量元素；有机成分

包含烷烃、脂类、醇类和多环芳烃等。成分的多样

性使得 CPM 的特性和影响更加复杂[5]。为了应对这

些种类繁多、成分复杂的新兴污染物，如果能够通

过协同脱除工艺进行治理，将极大简化污染治理系

统，降低治理成本。

以往研究发现烟气深度冷却工艺具备协同脱除

多种污染物的潜力。GROHN 等[6] 观察到烟气冷却

换热器能够去除 26%～40% 的颗粒物，而 SIPPULA
等[7] 研究发现冷凝式烟气洗涤器对颗粒物的脱除效

率达到了 84%，FENG 等[8] 测试得到冷凝洗涤对湿

饱和烟气中细颗粒的脱除效率最高接近 100%；也

有研究发现在湿法脱硫后进行以余热回收为目的的

烟气喷淋降温过程可协同脱除 SO2
[9]，脱除效率可

达 56%～65%[10]；湿法脱硫后对烟气进行低温洗

涤，对 SO3 的协同脱除效率为 55%～90%[11]；CHEN
等[12] 研究发现 CPM 在增湿喷淋和冷凝喷淋过程中

可以转化为 FPM，并通过前提物溶解等机制得到部

分脱除。

以往烟气深度冷却协同脱除污染物的研究大多

针对单一污染物，多种污染物协同脱除的研究较

少；而且大部分是实验室规模的研究，该方法在工

业现场的实际效果有待验证。为此，本文在工业现

场以一台燃煤锅炉烟气作为研究对象，建立先增湿

和后冷凝的两级烟气喷淋系统，在多工况冷凝喷淋

过程中测试多种污染物（FPM、SO3、CPM、SO2）

的变化，研究烟气在经历冷凝喷淋过程中多种污染

物的协同脱除效果，分析确定最佳的运行参数。 

1    试验方法
 

1.1    试验系统

如图 1 所示，本研究在一台 440 t/h 的循环流化

床燃煤锅炉现场进行试验，锅炉采用煤与煤泥混合

燃烧的方式，其中煤的质量分数为 20%，煤泥的质

量分数为 80%，具体的燃料分析数据见表 1。锅炉

环保设施包括选择性非催化还原脱硝系统、一级布

袋除尘器、脱硫脱硝一体化装置和二级布袋除尘

器。在现场的脱硫脱硝一体化装置前引出一路烟气

旁路，烟气量为 1 000 Nm3/h，在旁路上安装两级喷

淋塔：第一级为增湿喷淋塔，喷淋液为碱性溶液，

模拟湿法脱硫过程，基本维持稳定运行，为试验提

供相对稳定的湿烟气，该塔出口烟温大约 46～
48 ℃，由于碱性溶液周期性添加，使得该塔出口

SO2 质量浓度在 32～90 mg/Nm3 小范围波动；第二

级为冷凝喷淋塔，采用温度低于烟气露点的冷水喷

淋，使得烟气中的部分水蒸气发生冷凝，该塔工况

参数为：液气比为 4.4、5.0 和 5.4 L/m3；喷淋温度

为 18.8、23.3 和 28.1 ℃，出口烟温为 17～26 ℃。烟

气污染物采样点分别是冷凝喷淋塔前、后两个位置

（对应图 1 中 A、B 点），以评估冷凝喷淋对多种

污染物的协同脱除效果。
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图 1   试验系统图

Fig. 1    Diagram of experimental system
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1.2    检测方法

如图 2 所示，对于颗粒物的测量，本研究基于

美国 EPA Method 202 以及中国国家标准《固定污染

源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法（GB/T
16157—1996）》，构建了一套固定源颗粒物采样系

统，该系统具备同时采集 FPM 和 CPM 样品的功

能。在采样过程中，采样枪全程加热至 120 °C，以

防止水汽在采样过程中凝结。采样枪的后端安装有

玻璃纤维滤筒，用于收集 FPM 样品。随后，通过全

程加热的聚四氟乙烯管，将采样气体引导至

CPM 采样装置中，依次经过冷凝管、冲击瓶和滤

膜，以进一步收集气体中的 CPM 成分。将采集到

的 CPM 样品进行萃取分离、干燥、称重等程序，

获得 CPM 的有机成分和无机成分数据。对于

SO2 和 SO3，分别依据对应标准《固定污染源废气

二氧化硫的测定 定电位电解法（HJ 57—2017）》和

《固定污染源废气 硫酸雾的测定 离子色谱法（HJ
544—2016）》进行采样测量。
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图 2   颗粒物采样设备示意

Fig. 2    Schematic diagram of particulate matter sampling

equipment
 

 

为保证数据的可靠性，所有工况均进行 3 次重

复试验，结果取平均值。所有浓度数据转换为标

准状况（273 K, 101.325 kPa）和 6% 氧含量条件下的

数据。 

2    结果与讨论

在试验中的每一工况下，对冷凝喷淋塔进出口

的 FPM、SO3、SO2 和 CPM 质量浓度分别进行测

试，下面依次呈现各污染物的测试结果，并进行相

关讨论。 

2.1    冷凝喷淋过程中 FPM 的协同脱除

本节讨论经增湿喷淋达到饱和状态的烟气，在

经历冷凝喷淋过程中 FPM 的协同脱除效果。试验在

系统相对稳定运行的条件下进行，变换冷凝喷淋塔

的液气比和喷淋温度，得到不同工况下 FPM 的进出

口质量浓度数据，并计算得到脱除效率数据，见

表 2。利用 MATLAB 插值法绘制了 FPM 脱除效率

的曲面图和等值线图，如图 3 所示。
 
 

表 2    不同工况下冷凝喷淋对 FPM 的脱除效果

Table 2    Removal of FPM by condensation scrubbing under

different operating conditions
 

工况

编号

液气比

/（L·m−3）

喷淋温度

/℃

入口质量浓度

/（mg·Nm−3）

出口质量浓度

/（mg·Nm−3）

脱除效

率/%

1 4.4 28.1 10.5 1.9 81.9

2 4.4 23.3 9.8 0.4 95.9

3 4.4 18.8 9.4 0.2 97.9

4 5.0 28.1 11.2 0.7 93.8

5 5.0 23.3 9.0 -1.4 100

6 5.0 18.8 12.3 -3.3 100

7 5.4 28.1 11.5 -0.2 100

8 5.4 23.3 10.1 -0.5 100

9 5.4 18.8 8.9 -0.2 100
 

结果显示：冷凝喷淋塔入口 FPM 质量浓度为

10 mg/Nm3 左右时，出口质量浓度均远低于颗粒物

的超低排放标准（5 mg/Nm3），且大部分数据低于

测量方法的检出限（1 mg/Nm3）。表中所列为负数

的数据是因为质量浓度低于测量设备的检出限所呈

现的测量误差，在效率计算中取为零。可见 FPM 的

脱除效率处在 82%～100%，表明冷凝喷淋可以实现

对细颗粒物的高效脱除。以往的研究可以对该高效

脱除机理进行解释：在冷凝喷淋塔内，烟气中的水

蒸气在喷淋液滴的表面上发生凝结，水蒸气定向迁

移至液滴表面所引发的扩散泳力，作用于液滴附近

的超细颗粒物，使其向液滴靠拢并凝并于液滴表

面，实现了细颗粒物的高效脱除[8]。

另外，数据显示：FPM 的脱除效率随着喷淋温

度的降低和液气比的提高而提高。其原因在于：液

 

表 1    燃料分析

Table 1    Fuel analysis
 

参数 基准 煤 煤泥

水分/% 空气干燥基 1.50 1.80

灰分/% 收到基 35.40 53.30

挥发分/% 干燥无灰基 25.10 20.90

硫分/% 空气干燥基 0.57 0.71

低位发热量/（MJ·kg−1） 收到基 18.52 8.92
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滴温度的降低导致其表面水蒸气过饱和度增加，强

化了水蒸气凝结，增大了扩散泳力作用，从而提高

了对细颗粒物的捕获能力；液气比的提高扩大了烟

气与液滴的接触面积，为喷淋液滴捕获细颗粒物提

供了更为有利的传质条件。

图 3a 效率曲面图显示：随着喷淋温度的降低和

液气比的提高，FPM 的脱除效率呈现先快速增加，

后增速放缓的特征。说明在试验工况范围内，这两

个参数对于该脱除效率的贡献度存在边际效益递减

的范围。同时，图 3b 显示：高于 95% 的脱除效率

等值线相比低于 95% 的等值线分布较为稀疏；高

于 95% 的等值线对应的参数范围为：液气比高于

5.1 L/m3，喷淋温度低于 24.0 ℃。这说明在该参数

范围，两参数对脱除效率贡献度的边际效益递减，

从经济性角度看不适合在此参数范围运行。建议在

液气比不高于 5.1 L/m3、喷淋温度不低于 24.0 ℃ 的

参数边界，兼顾脱除效率和经济性考虑，选择适当

的运行参数。 

2.2    冷凝喷淋过程中 SO3 的协同脱除

本节讨论经增湿喷淋达到饱和状态的烟气，在

经历冷凝喷淋过程中 SO3 的协同脱除效果。试验在

系统相对稳定运行的条件下进行，变换冷凝喷淋塔

的液气比和喷淋温度，得到不同工况下 SO3 的进出

口质量浓度数据，并计算得到脱除效率数据，如表 3
所示。利用 MATLAB 插值法绘制了 SO3 脱除效率

的曲面图和等值线图，如图 4 所示。

结果显示：冷凝喷淋塔入口 SO3 质量浓度为

17 mg/Nm3 左右时，各个工况下出口质量浓度均低

于 5 mg/Nm3，达到了部分地区的排放标准，说明冷

凝喷淋可实现对 SO3 的有效控制。可见 SO3 的脱除

效率处在 86%～93%，表明冷凝喷淋可以实现对

SO3 的高效脱除。以往的研究可以对该高效脱除机

理进行解释：烟气中的 SO3 在试验工况下以 H2SO4

形式存在[13-14]，且为可凝性污染物。当经历冷凝喷

淋的过程中，烟气中的 SO3 会发生冷凝，一部分冷

凝于喷淋液滴表面而被捕集；一部分冷凝成气溶胶

颗粒，继而在扩散泳作用下被喷淋液滴捕获；还

有一小部分直接以气态形式溶解于喷淋液滴而被

捕获。

另外，数据显示：SO3 的脱除效率随着喷淋温

度的降低和液气比的提高而提高。其原因在于：喷

淋温度的降低强化了烟气中 SO3 的冷凝，有利于

SO3 直接冷凝于喷淋液滴表面而被捕获；同时喷淋

温度的降低强化了水蒸气凝结引发的扩散泳力作

用，有利于喷淋液滴对 SO3 气溶胶的捕获；液气比

的提高扩大了烟气与液滴的接触面积，为喷淋液滴

捕获 SO3 提供了更为有利的传质条件。

图 4a 效率曲面图显示：随着喷淋温度的降低和

液气比的提高，SO3 的脱除效率也呈现先快速增

加，后增速放缓的特征，这说明在试验工况范围
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图 3    运行参数对冷凝喷淋脱除 FPM 的影响

Fig. 3    Influence of operating parameters on the removal of FPM by condensation scrubbing
 

 

表 3    不同工况下冷凝喷淋对 SO3 的脱除效果

Table 3    Removal of SO3 by condensation scrubbing under
different operating conditions

 

工况

编号

液气比

(L·m−3)

喷淋温度

/℃

入口质量浓度

（mg·Nm−3）

出口质量浓度

（mg·Nm−3）

脱除效率

/%

1 4.4 28.1 18.1 2.62 85.5

2 4.4 23.3 17.5 1.72 90.2

3 4.4 18.8 17.9 1.59 91.1

4 5.0 28.1 16.8 1.68 90.0

5 5.0 23.3 17.2 1.51 91.2

6 5.0 18.8 18.5 1.41 92.4

7 5.4 28.1 16.5 1.41 91.5

8 5.4 23.3 17.6 1.33 92.4

9 5.4 18.8 18.7 1.22 93.5
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内，这两个参数对于该脱除效率的贡献度存在边际

效益递减的范围。同时，图 4b 显示：高于 90% 的

脱除效率等值线相比低于 90% 的等值线分布较为稀

疏；高于 90% 的等值线对应的参数范围为：液气比

高于 5.0 L/m3，喷淋温度低于 23.6 ℃。这说明在该

参数范围，两参数对脱除效率贡献度的边际效益递

减，从经济性角度看不适合在此参数范围运行。建

议在液气比不高于 5.0 L/m3、喷淋温度不低于 23.6 ℃
的参数边界，兼顾脱除效率和经济性考虑，选择适

当的运行参数。 

2.3    冷凝喷淋过程中 SO2 的协同脱除

本节讨论经增湿喷淋达到饱和状态的烟气，在

经历冷凝喷淋过程中对 SO2 的协同脱除效果。试验

在系统相对稳定运行的条件下进行，变换冷凝喷淋

塔的液气比和喷淋温度，得到不同工况下 SO2 的进

出口质量浓度数据，并计算得到脱除效率数据，如

表 4 所示。利用 MATLAB 插值法绘制了 SO2 脱除

效率的曲面图和等值线图，如图 5 所示。

结果显示：冷凝喷淋塔入口 SO2 质量浓度为

32～90 mg/Nm3 范围时，各个工况下出口质量浓度

均低于 SO2 的超低排放标准（35 mg/Nm3），说明

冷凝喷淋可实现对 SO2 的有效控制。可见 SO2 的脱

除效率处在 84.8%～99.9% 之间，表明冷凝喷淋可

以实现对经历湿法脱硫后较低浓度 SO2 的高效脱

除。这是由于 SO2 溶于水，冷凝喷淋塔的低温条件

有利于 SO2 在喷淋液滴中的溶解；并且在经历前序

湿法脱硫工艺后，SO2 浓度相对较低，在冷凝喷淋

水中不足以达到饱和，从而可实现该条件下对

SO2 的高效协同脱除[15]。另外，数据显示：SO2 的

脱除效率随着喷淋温度的降低和液气比的提高而提

高，这是由于 SO2 在水中的溶解度随着温度的降低

而提高；而液气比的提高增加了烟气与液滴的接触

面积，为喷淋液滴捕获 SO2 提供了更为有利的传质

条件。

图 5a 效率曲面图显示，随着喷淋温度的降低和

液气比的提高，SO2 的脱除效率增速较为均匀；图 5b
所示的脱除效率等值线分布也较为均匀。说明在试

验工况范围内，这两个参数对于脱除效率的贡献度

未出现边际效益明显递减的范围，结合对应的

SO2 脱除效率处于 84.8%～99.9% 这一较高的范围，

因此试验工况范围内的参数都在工程应用的可选范

围。考虑到与 FPM、SO3 协同脱除的需要，可以综

合选取最佳参数边界，即液气比不高于 5.0 L/m3、

喷淋温度不低于 24 ℃，以获得较好的协同脱除效果。

另外，在湿法脱硫塔后增设冷凝喷淋，可以极

大地缓解传统脱硫系统为实现超低排放所面临的各

方面压力。在传统模式下，为了达到超低排放标

准，脱硫塔往往需要在各项投入边际效益递减的区

间运行，成本较高；并且现场需要严苛的操作，以

避免短时超标的风险。如在脱硫塔后增加冷凝喷
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图 4    运行参数对冷凝喷淋脱除 SO3 的影响

Fig. 4    Influence of operating parameters on the removal of SO3 by condensation scrubbing
 

 

表 4    不同工况下冷凝喷淋对 SO2 的脱除效果

Table 4    Removal of SO2 by condensation scrubbing under
different operating conditions

 

工况

编号

液气比

/L·m−3

喷淋温度

/℃

入口质量浓度

（mg·m−3）

出口质量浓度

（mg·m−3）

脱除效率

/%

1 4.4 28.1 90.0 11.0 84.8

2 4.4 23.3 75.0 8.0 88.7

3 4.4 18.8 54.9 4.0 92.7

4 5.0 28.1 32.0 3.5 89.1

5 5.0 23.3 59.9 3.3 94.7

6 5.0 18.8 29.8 0.3 99.0

7 5.4 28.1 80.0 5.6 93.1

8 5.4 23.3 38.3 1.9 95.0

9 5.4 18.8 80.3 0.1 99.9

2025 年第 3 期 第 31 卷

170



淋，前序脱硫系统可以适当提高排放浓度、降低脱

除效率，以避免过高的投入，后续的冷凝喷淋可以

确保达标排放。冷凝喷淋可以协同脱除 FPM、

SO3、SO2 等多种污染物，还可以回收烟气余热和水

分，具有较好的综合效益，具有很好的应用价值。 

2.4    冷凝喷淋过程中 CPM 的协同脱除

本节讨论经增湿喷淋达到饱和状态的烟气，在

经历冷凝喷淋过程中对 CMP 的协同脱除效果。试

验在系统相对稳定运行的条件下进行，变换冷凝喷

淋塔的液气比和喷淋温度，得到不同工况下的

CPM 及其有机成分（CPMY）和无机成分（CPMW）

的进出口质量浓度数据，并计算得到 CPM 脱除效

率数据，见表 5。利用 MATLAB 插值法绘制了

CPM 脱除效率的曲面图和等值线图，如图 5 所示。
 
 

表 5    不同工况下冷凝喷淋对 CPM 的脱除效果

Table 5    Removal of CPM by condensation scrubbing under different operating conditions
 

工况编号
液气比

(L·m−3)
喷淋温度/℃

入口质量浓度/（mg·Nm−3） 出口质量浓度/（mg·Nm−3）
脱除效率、%

CPM CPMY CPMW CPM CPMY CPMW

1 4.4 28.1 28.3 12.5 15.8 24.1 10.9 13.2 14.8

2 4.4 23.3 29.6 11.7 17.9 22.9 9.7 13.2 22.6

3 4.4 18.8 31.2 11.4 19.8 21.1 9.1 12.0 32.4

4 5.0 28.1 28.6 12.0 16.6 21.3 9.8 11.5 25.5

5 5.0 23.3 30.5 11.8 18.7 19.8 9.1 10.7 35.1

6 5.0 18.8 29.9 11.2 18.7 16.6 8.9 7.7 44.5

7 5.4 28.1 29.3 12.1 17.2 18.5 9.2 9.3 36.9

8 5.4 23.3 32.0 12.3 19.7 16.9 8.8 8.1 47.2

9 5.4 18.8 31.6 12.2 19.4 14.1 8.7 5.4 55.4
 

测量结果显示，冷凝喷淋塔入口 CPM 质量浓

度为 28～32 mg/Nm3 左右时，各个工况下出口质量

浓度均有不同程度下降，但都未达到颗粒物的超低

排放标准（5 mg/Nm3），这说明冷凝喷淋可以降低

CPM 的排放，但是本试验工况条件未能实现

CPM 的超低排放。根据试验数据，计算得到不同工

况下 CPM 的脱除效率，可见烟气中的 CPM 在经历

冷凝喷淋塔过程中，CPM 的脱除效率为 18.6%～

52.6%；CPM 无机组分的脱除效为 26.8%～70.6%；

有机组分的脱除效率为 5.7%～24.4%。以往的研究

可以解释 CPM 在冷凝喷淋过程中的脱除机理：主

要包括 CPM 冷凝转化为 FPM，以及 CPM 的气态前

体物被喷淋液滴溶解脱除。有机成分和无机成分的

脱除效率存在差异的主要原因可能在于：CPM 的气

态前体如 HCI、SO3、NH3 等无机组分易溶于水，

冷 凝 喷 淋 能 显 著 降低 CPM 中 的 SO4
2−、 CI-和

NH4
+等无机成分的含量[15]；然而，CPM 中的有机

组分较为复杂，部分有机成分的溶解度较低，导致

脱除效率不高。

另外，CPM 的脱除效率随着喷淋温度的降低和
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图 5    运行参数对冷凝喷淋脱除 SO2 的影响

Fig. 5    Influence of operating parameters on the removal of SO2 by condensation scrubbing
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液气比的提高而提高。其原因在于喷淋温度降低使

得烟气温度降低，强化了 CPM 的冷凝，使得脱除

效率提高；随着液气比的增大，使得烟气与喷淋液

滴的接触面积增大，强化了 CPM 前体物被液滴溶

解的因素，从而提高了 CPM 的脱除效率。

图 6a 效率曲面图显示：随着喷淋温度的降低和

液气比的提高，CPM 脱除效率增加的速率比较一

致，未出现明显增速放缓的情况；脱除效率等值线

的分布也相对比较均匀；说明在试验工况范围内，

未达到液气比和喷淋温度两个参数对 CPM 脱除效

率贡献度边际效益递减的情况。加之所获得的

CPM 脱除效率较低，说明试验工况范围未达到脱

除 CPM 的最佳参数范围，其最佳参数范围与前述

协同脱除 FPM、SO3 和 SO2 的最佳参数范围不重

合。为获得更高的 CPM 脱除效率，可在技术经济

可承受的前提下进一步提高液气比或降低喷淋温

度。但因条件限制，本文未能进行相关的探索，可

列入未来的研究计划。
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图 6   运行参数对冷凝喷淋脱除 CPM 的影响

Fig. 6    Influence of operating parameters on the removal of CPM by condensation scrubbing
 

 
 

3    结　　论

通过现场试验研究得到，在烟气湿法脱硫的增

湿喷淋后利用低温水对烟气进行冷凝喷淋，在液气

比 4.4～5.4 L/m3、喷淋温度 18.8～28.1 ℃ 的工况范

围，可过滤颗粒物的脱除效率为 81.9%～100%，

SO3 的脱除效率为 85.5%～93.5%，SO2 的脱除效率

为 84.8%～ 99.9%，可凝结颗粒物的脱除效率为

14.8%～55.4%。脱除效率随着喷淋温度的降低和液

气比的提高而提高。说明冷凝喷淋技术可实现可过

滤颗粒物、SO3、SO2 和可凝结颗粒物的协同脱除；

并且该技术对于前三者的脱除效率较高，排放浓度

满足相应排放标准要求。兼顾经济性考虑，建议通

过冷凝喷淋协同脱除可过滤颗粒物、SO3、SO2 的最

佳参数边界为液气比不高于 5.0 L/m3、喷淋温度不

低于 24 ℃。在试验工况下，冷凝喷淋对于可凝结颗

粒物仅获得最高约 55% 的脱除效率，排放浓度也未

达到超低排放的水平；未来在技术经济可承受的前

提下，可通过进一步提高液气比或降低喷淋温度的

手段获得更高的可凝结颗粒物脱除效率。
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