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燃煤锅炉烟尘烟气监测中的技术问题及探讨 

杨舂伟，余永琼 (昆明铁路局环境监测站，云南 昆明 650011) 

摘 要：对锅炉排放的污染物进行监测可评判锅炉消烟除尘技术、燃烧状况、污染排放是否符合国家 

标准，同时，也可检验锅炉设备技术指标、司炉人员操作技能并为管理者提供相关科学依据。通过对各相 

关参数的测试、计算、分析，提出一些建议供相关部门参考。 
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大气中的污染物主要来源于各种工业与民用的 

燃煤锅炉、窑炉和茶炉等，排放的污染物中主要有 

烟尘、二氧化硫、氮氧化物、一氧化碳等。锅炉烟 

尘的产生主要是由于燃料燃烧不完全所至，加装消 

烟除尘装置是防治锅炉烟尘污染的有效措施之一， 

测试锅炉的目的是检查烟尘和其它有害物质排放浓 

度，以及烟气黑度和锅炉房噪声等指标是否符合国 

家或地方政府现行的排放标准要求，以便正确评价 

现有消烟除尘技术和设备的性能与使用现状 ，为环 

境管理，评价大气环境质量，鉴定或验收污染源治 

理设备提供科学依据，同时接受有关部门的委托， 

为合理处理污染事故、污染纠纷提供必要的依据。 

我国锅炉排污执行 GB13271—2001《锅炉大气污染 

物排放标准》，监测方法采用 GB5468—91《锅炉烟 

尘测试方法》。监测的基本要求是必须在锅炉设计 

出力达到 70％以上的情况下进行，但在实际监测 

过程中，不少锅炉的出力和锅炉烟囱高度、烟囱直 

径等项指标是达不到该标准要求的。 

1 燃煤锅炉各项指标的测试分析 

1．1 烟道气压力 

一 般情况下，测孑L在风机前吸人式烟道中，静 

压为负，而全压可能为负也可能为正，测孔在风机 

后的压入式烟道中，静压为正值。但在烟道系统中 

因后部都串联较高的烟囱产生负压，可起到一个风 

机的作用，因而风机至烟囱之间的烟道静压和全压 
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大都为负值。 

1．2 烟尘浓度 

锅炉炉排煤层厚度因燃煤种类、煤质等不同有 

所差异，煤粉多的无烟煤和贫煤，因着火困难，煤 

层可稍厚些，一般为 100～160rorn，因此，必须要 

求厚煤层、慢送煤、大风量。但对于挥发份较高又 

易结焦的煤，煤层厚度可控制在 60～120turn，同时 

应做到薄煤层、快送煤、小风量。采用等速采样重 

量法测定烟尘浓度时，测量结果是否准确、是否具 

有代表性，在很大程度上取决于测试开孔位置选择 

的合理与否。此外，采样断面的烟气流速一般应大 

于 5m／s[ 。 

1．3 烟气中的过剩空气系数 

锅炉供氧 (风)是由鼓风机、引风机正常运行 

来实现的，煤的燃烧与鼓风量是否匹配、合理，是 

影响锅炉燃烧状况好坏的关键。锅炉在实际燃烧过 

程中，必须供给比理论空气量要多的空气，才能使 

燃料得到充分燃烧。烟气中的过剩空气系数 a值越 

大，说明实际供给的空气量比理论计算的空气量越 

大，炉膛内的氧气就越充足，但由于大量冷空气进 

入炉膛，会降低炉膛温度，反而不利于燃烧。当 

然，a值会受到管道漏风的影响，因此我国对 a值 

的规定为：燃煤层锅炉 a值为 1．8，窑炉 a值为 

1．5。张家港市环境监测站对 l0多台 DZL型 1—4 

蒸 t／h锅炉烟尘监测时选择 3种不同的锅炉出力对 

烟气 a进行测定对比，结果如表 1所示[ 。 
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表 1 不同出力时烟气 a值的实测结果 

在实际出力只有设计出力的 50％左右时，采 

用旋风除尘器测得的烟尘排放浓度一般为 150— 

4o0I玎g／Nm3，如果以过剩空气系数和锅炉出力影响 

系数 K值折算，锅炉烟尘的排放浓度没有能达到 

国家标准的_2 J。 

1．4 漏风对热效率的影响 

当锅炉炉膛漏风严重时导致火焰中心偏移，如 

炉膛底部漏风严重，火焰中心会发生上移，在此种 

情况下，炉膛的热负荷就会分布不均，因而，导致 

燃烧不完全，烟道通风也会受热而使吸收热量降 

低。漏风对热效率的影响很大，漏风增加 10％， 

热效率就降低 2—3％，多耗煤 3～4％_l J。 

1．5 烟道中so2的采样 

燃煤中的硫包括有机硫、硫铁矿硫和硫酸盐 

硫，其中有机硫、硫铁矿中的硫约占煤中全硫分的 

70％ 90％，燃烧后生成 so2，硫酸盐中的硫为不 

可燃硫而进入灰分中。一般情况下烟道中的 so2气 

体分布是比较均匀的，因此，一般在接近烟囱断面 

中心位置处定点采样即可。 

1．6 噪声测点的确定 

锅炉鼓、引风机噪声测点应设在距鼓、引风机 

lm处，高度为 1．5m。锅炉房外环境噪声应在锅炉 

房边界线 lm处，依初测结果声级每涨落 3dB布一 

个测点。如果与居民相邻时，应取居民住宅中心处 

为测量点，此时标准值应比室外标准低 10dB。 

2 有关锅炉测试参数的探讨 

2．1 操作的影响 

对同一台锅炉而言，不同的司炉人员由于责任 

心和操作技术熟练程度不同，煤燃烧效果大不一 

样。因此，当不同司炉人员操作时，对锅炉烟尘、 

烟气的监测结果会产生一定的影响。 

2．2 不同监测现场的影响 

在监测现场，由于场地的限制，距离鼓、引风 

机、变径管等处距离太近会影响监测结果，有时测 

试孔附近烟道内有隔板，也会引起烟道内烟气的扰 

动。因此，如何规范采样点位和现场单位提供必要 

的监测平台及司炉人员的积极配合等，对监测结果 

的影响十分突出。 

2．3 风机风量的影响 

鼓、引风机风量大小对除尘器的除尘效率影响 

极大，当含尘气流以 12—25m／s的速度由进气管进 

入旋风分离器时，气流将由直线运动变为圆周运 

动，旋转气流的绝大部分沿器壁简体呈螺旋形向下 

朝锥体流动，形成外旋气流，但当含尘气流的速度 

过低时，则会严重影响除尘器的除尘效率。在标准 

状态下，林格曼 1级的烟尘浓度相当于 0．25 m3， 

2级相当于 0．7 m3，3级相当于 1．2g／m3，4级相 

当于2．3g／m3，5级相当于4 5g／m3[3l。但笔者的 

实际监测结果有较大的出入。 

2．4 旋风除尘器的影响 

由于旋风除尘器只能去除 5／xm以上的颗粒物， 

同时，要求旋风除尘器入口处的颗粒浓度不能过 

高，比如：以GB13271—2001《锅炉大气污染物排 

放标准》的一类标准 100mg／m3，二类标准250me~' 

m3作为排放口浓度，分别代入除尘器效率公式计 

算 (若除尘器效率按 90％计)，就可以反算出除尘 

器入口烟尘浓度 Cil和Ci2的适宜范围。见下式： 

90％ ： ×100％ CI1：1000 m3 
』 l 一 

。 90％ ：—250 - Ci2
×100％ Ci2：250oI1 m3 

』 一 

由此可见，旋风除尘器对入口烟尘浓度的要求 

远比高效除尘器严格，尤其是细颗粒较多的气体。 

通常层燃式锅 炉出 口平均烟尘浓度一般 低于 

40(Omg／m3
， 10／ml以下烟尘颗粒也低于 10％，所 

以，对于烟尘排放浓度执行二级标准的中小城市来 

说，选用旋风除尘器是能够达标排放的，但在当地 

政府执行一类标准的地区，选用旋风除尘器的中小 

型燃煤锅炉就不一定都能达到排放标准了。 

2．5 除尘系统管路的影响 

由于大多数锅炉房空问狭小，设备拥挤，除尘 

系统过于紧凑，易造成管路上下转弯，左右变动， 

特别是有的锅炉房在除尘器进口处安置弯头，使进 

气口气流不能平直均匀，除尘器内流场紊乱，内外 

涡旋相互干扰，导致除尘效率明显下降。监测结果 

表明，在旋风除尘器型号相同的情况下，在进气口 

附近设置 90~弯头会使除尘器效率比未设置弯头时 

下降2—3％左右；除尘器漏风5％，除尘效率降低 

50％；若漏风多，除尘效率降为零；积灰斗积灰超 

过灰斗容积的2／3，除尘效率降为零_lj。此外，除 

尘效率还会随着使用时问逐年下降。 

2．6 锅炉运行负荷和使用年限的影响 

据有关资料介绍，当锅炉燃烧负荷率为 60％ 

时，烟尘排放浓度仅为额定负荷的 30％，当为 
--．-— —
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80％时，烟尘排放浓度上升到额定负荷 的 65％。 

此外，依据 《环境监测规范》的要求，监测锅炉烟 

尘时除对锅炉的运行负荷有要求外，还对锅炉的使 

用年限有要求。 

表2 锅炉影响系数K值表 

*锅炉负荷率=蠢鼍蚩 x l00％ 
3 评价与建议 

锅炉监测结束后，除了给出监测报告外，还应 

给使用单位做出一个评价意见，内容应包括测试的 

结果是否符合国家标准和要求，还应加强某些方面 

的工作，某些作法值得提倡和发扬等。因此，应根 

据监测的各项参数进行全面的分析，提出意见或建 

议，有利于被监测单位改进工作，提高锅炉设备的 

使用效率。笔者认为应从以下几个方面进行分析： 

(1)当过剩系数 Ot值小于 2时，说明锅炉运行 

接近正常；当过剩系数 a值大于2时，测点处氧含 

量过高，而过剩系数 a值过高主要说明运行负荷 

低，燃烧不充分，大量氧没有被利用，管道或除尘 

器可能漏风，鼓风机风量过大，监测孔密封不严， 

如果是在负压系统采样，大量空气将被采进来，从 

而使过剩系数a值偏高。 

(2)链条炉排是一种前饲式炉子，煤的燃烧是 

在移动的过程中完成的，燃烧工况稳定，热效率较 

高，运行操作方便，劳动强度较低，烟尘排放浓度 

也低，属于单面着火方式，运行时燃料无需 自身扰 

动，沿炉排长度方向燃料层有明显的分区。由于着 

火条件不好，拔火又必需人工操作 ，因此，它不适 

于烧水分很大、灰分又多、结焦性很强的煤质。 

(3)链条炉排的炉片老化、变形或脱落，易造 

成间隙过大，使燃烧工况变坏、漏煤、飞灰增多。 

炉排问隙被灰渣粘结也会影响燃烧状况。另外，炉 

膛保温性能变坏，炉膛温度下降，黑烟也会增多。 

此外 ，很多旋风除尘器运行一段时间后，由于局部 

磨损穿孔，焊缝老化变形，紧固螺母拉动，垫圈腐 

蚀破碎等，都会使气密性大大降低。所以，建议使 

用单位必须经常检查并及时维修。 

(4)锅炉燃烧状况还受到当地大气压力、周围 

环境状况、煤质、锅炉工的操作技能等因素的影 
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响，故有些锅炉在平原地区使用时，排放的烟尘浓 

度、蒸发量等都能达到国家标准，但在高原地区， 

蒸发量、烟尘排放浓度等就不一定都能达标排放 

了。 

(5)锅炉的正常燃烧受供给空气中氧气含量的 

限制，氧气只能通过鼓风机从空气供给，而空气过 

剩系数的大小只能根据燃煤的煤质，由锅炉工在长 

期运行实践中通过总结，摸索出规律，从而供给与 

燃料、炉型相适应的空气量。在有的单位，为避免 

噪声超标，有相当一部分锅炉房的鼓风机、引风机 

共同设置在一个房间内，由于增加了吸声材料，使 

整个空间变小 ，虽然噪声降低了，但新鲜空气难于 

通过鼓风机进入炉膛燃烧，造成煤质燃烧不完全。 

因此，在加煤时，因燃料过多，煤层较厚，炉排缺 

氧，使受热分解而产生的挥发分也多，应加大鼓风 

量，同时解决好鼓风机房的新鲜空气补给量，当燃 

烧恢复正常后，由于炉温回升，煤层变薄，就应当 

减少进风量。通过监测，可给司炉工提供一个合理 

的参数。 

(6)由于少数单位领导对除尘设备缺乏足够的 

认识，认为只要选用国家环保部门推荐或定点生产 

的，施工质量达到要求，就算过了烟尘达标排放这 
一 关了。殊不知再好的设备也是三分设备，七分管 

理，更何况旋风除尘器还有易磨损、易漏风、易堵 

塞等缺点。因此，完善各项规章制度是做好设备管 

理工作的关键，而且多数锅炉房对旋风除尘器的管 

理大都无专人负责，很多人不懂除尘设备的运行原 

理、性能，不做运行检修、保养纪录，在笔者的调 

查中，还有个别锅炉工，人为将除尘器灰斗完全打 

开，而使除尘器失去除尘作用，虽然减少了自己除 

灰的工作量或避免清灰时对自身造成的污染，但给 

环境造成了污染。因此，需要加强岗位责任制的监 

督管理，并设专职或兼职环保人员负责定期检查、 

督促，填写运行记录，按时负责保养和维护等。设 

备管理人员必需对锅炉的概况、除尘系统等详细资 

料 (图纸、设备型号、出厂年、月等)、烟尘测试 

数据、设备维修等情况 ，建立台帐记录，确保设备 

的正常运转。 

(7)由于锅炉烟气的湿度 比较低，一般都在 

6％以下，而温度比较高，所以，在筒体、灰斗、 

连接管、排灰阀和落灰管等处极容易出现结露。因 

此 ，必须定期清理，保持畅通。 

’ (下转第 205页) 
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2．2 氢氧化钠溶液的影响 

正常用 0．1％氢氧化钠作稀释液，当用成 

0．5％以上的氢氧化钠作稀释液时，加入显色剂后 

有时出现淡红色有时不显色，在较高温度 (35— 

40％)下放置 40 min后，与空白色泽不易区别，6 

批样品的吸光度都非常小，算得的浓度值均小于检 

出限；异烟酸配制中2％氢氧化钠用成 2mol浓度， 

结果也不显色；总氰化物的测定中氢氧化钠用错浓 

度，或氢氧化钠配制中出错，当氢氧化钠浓度过高 

时显色成不同于正常显色时的颜色加热后变淡或变 

成无色。1％氢氧化钠吸收液用成高浓度的，异烟 

酸配制中2％氢氧化钠用成高浓度的氢氧化钠， 

0．1％氢氧化钠稀释液用成高浓度氢氧化钠溶液等 

都会造成显色不明显或不显色。当吸收液用较高浓 

度的氢氧化钠时，加缓冲液前应以酚酞为指示剂， 

滴加盐酸溶液至红色褪去。配药时用错氢氧化钠溶 

液浓度则要重配重新分析。 

2．3 操作不当的影响 

在分析一些项目时，加入药品没有摇匀接着加 

入另一样药品，只要定容时摇匀，可能不会使结果 

有太大的影响，但有些项 目影响就非常大，如总氰 

化物测定中在加入氯胺 T后没有摇匀直接加显色 

剂，实验证明，测定结果小于样品的实际结果几 

倍。 

2．4 操作中速度的影响 

氰化物以 HCN存在时易挥发，因此，从加缓 

冲液后，每一步骤都要迅速操作，并随时盖严塞 

子，操作过程中有时比色管盖没盖、操作者操作太 

慢、中间有事放置时间太长等都会使显色失败。 

3 讨论 

对各类样品进行重复 6次的测定，正规的分析 

所得结果平均值为 0．10lm l，其相对标准偏差为 

0．0012，加标回收率为94．9 104％，所得值准确 

可靠。从分析结果看总氰化物受药品和人为的影响 

非常大，因此分析中每次工作曲线应和往次比较， 

看看是否有明显变化，有明显变化则要查明原因再 

重新分析。每批水样都应该做加标实验，加标回收 

率合格与否能有效地检验药品和操作过程是否正 

常，有效保证分析结果的准确可靠。加标回收率不 

合格水样必须重新测定。 
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