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摘　要：燃煤烟气中的 SO3 浓度低、化学性质活泼，一直是国内燃煤电厂污染物测试的难点。针对“控制

冷凝法”测试 SO3 捕集效率低的问题，依托自制的 SO3 校准发生装置进行试验研究。结果表明：通过采用

D型蛇形管+硼硅玻璃纤维滤膜过滤装置，采样流量为 20  L/min以及精准控制采样管、过滤器、蛇形管和滤

膜过滤装置的伴热温度，可以确保 SO3 捕集效率达到 90% 以上，因而可保证烟气 SO3 的捕集效率和测试结

果的准确性。改进后的方法已在模拟试验 (低尘、含湿、不同 SO3 含量 ) 中得到良好应用，进而可用于燃煤

电厂烟气 SO3 测量。
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0    引言

目前中国燃煤电厂普遍安装了 SCR 烟气脱硝

装置，所用催化剂加速了烟气中 SO3 的生成 [1]。

而 SO3 易与水蒸气结合形成硫酸蒸汽，使酸露点

温度升高，造成壁温低于酸露点的受热面腐蚀，

影响设备的安全稳定运行，且 SO3 含量越多，腐蚀

越严重 [2-3]。另外，未被脱除的 SO3 易导致“酸

雨”，直接影响人体健康 [4]。因此，烟气中 SO3 越

来越成为环境检测的重要参数之一。由于燃煤烟

气成分复杂，SO3 化学性质活泼 [5]，测试过程中

SO2 有可能会被氧化成 SO3，以及烟气中含有的大

量粉尘会降低测量的精度和准确度，且其在烟气

中浓度极低，又没有标准物质可以溯源，因此 SO3

一直是国内燃煤电厂污染物测试的难点之一。

目前国内外 SO3 的测试主要有异丙醇吸收法

和控制冷凝法 [6-9]。其中控制冷凝法利用的是物理

吸附 [10]，即利用温降使气态 SO3 冷凝成硫酸雾，

其依靠惯性附集在蛇形管内壁，然后采用清洗液

清洗蛇形管并定容分析。GB/T21508—2008《燃

煤烟气脱硫设备性能测试方法》和 DL/T998—
2006《石灰石-石膏湿法烟气脱硫装置性能验收试

验规范》对控制冷凝法测试 SO3 仅作为资料性附

录，并未规定蛇形管结构尺寸，也就无法精准控

制烟气 SO3 在蛇形管内的离心力大小，其测试结

果准确性得不到保证。一些机构和单位根据标准

自制了蛇形管，也做了一些研究，但采样流量普

遍低于 10 L/min，未对更高的采样流量进行研究，

烟气 SO3 在蛇形管内的离心力和 SO3 捕集效率能

否达到最佳得不到控制。根据文献 [7, 11] 的研

究，目前 SO3 的捕集效率最高约为 70%，若测试

参数控制不当，甚至只有 40%，因此提高 SO3 采

样时的捕集效率问题亟待研究。

鉴于此，本文采用控制冷凝法，依托自制的

SO3 校准发生装置 [12]，选择较高的采样流量、不

同结构尺寸的蛇形管和滤膜，对 SO3 捕集效率进

行了试验研究。

1    试验装置及原理

试验装置主要由 SO3 发生装置和采样系统 2个

部分组成，其中 SO3 发生装置包括 SO2 标气、调

节阀、流量计、空气净化器、混合罐、反应炉等，SO3
采样系统包括蛇形管（一级捕集器）、水浴、滤
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膜过滤装置（二级捕集器）、伴热采样管 [13]、酸

回收瓶、冷凝瓶、干燥瓶、流量计、压力表和抽

气泵等（见图 1）。

SO3 取样原理是在一定采样流量的作用下，SO2

和洁净空气混合后进入反应炉，在高钒系催化剂

的催化作用下生成 SO3（以下将这一过程简称为

催化），生成的 SO3 经过伴热采样管后进入蛇形

管和滤膜过滤装置，由于蛇形管产生的离心力和

水浴的冷凝作用，将 SO3/H2SO4 酸雾吸附在蛇形

管内壁上，从蛇形管逃逸的 SO3/H2SO4 酸雾通过

滤膜过滤装置捕集，再对蛇形管和滤膜用去离子

水清洗，分别定容至 100 mL，分析清洗液中 SO4
2-

浓度，并按式（1）~（3）计算 SO3 浓度和捕集效

率。试验时反应炉的温度为 480~520 ℃，水浴温

度为 75 ℃，采样管伴热温度为 250 ℃[14]，滤膜过

滤装置伴热温度为 85 ℃。

C1 =
M1

M2
×Cs×

q1

q2
×ηc （1）

C1 M1

M2

Cs q1

q2 ηc

式中： 为理论 SO3 质量浓度，mg/m3； 为 SO3

的摩尔质量， g /mo l； 为 SO 2 的摩尔质量，

g/mol； 为 SO2 标气质量浓度，mg/m3； 为 SO2

标气流量，L/min； 为采样流量，L/min； 为反

应炉催化效率，%。

C2 =
m
V

（2）

C2 m

V

式中： 为实测 SO3 质量浓度，mg/m3； 为捕集

到的 SO3 质量，mg； 为采样体积，m3。

η =
C2

C1
×100% （3）

η式中： 为 SO3 捕集效率，%。

需要指出的是，在试验前应确保反应炉内的

催化剂完全被激活，催化效率成一恒定值。试验

时，采用 D08-1F 转子流量计，调节 SO2 标准气体

（质量浓度为 2 869 mg/m3）的流量为 0.28 L/min，
将其与不同体积的洁净空气混合成不同浓度的

SO2 气体后进入反应炉，在反应炉进出口采用已

标定和调零的 NGA2000 烟气分析仪测试 SO2 浓

度，计算出催化效率（进出口 SO2 质量浓度差 /进
口 SO2 质量浓度）。不同 SO2 浓度时催化效率试

验结果如表 1所示。

从表 1 可知：反应炉进口 SO 2 质量浓度为

33 . 5~100 . 5  mg /m 3 时，催化剂的催化效率为

37.6%~39.9%，平均催化效率为 38.8%，相对标准

偏差为 2.20%。

与此同时，需选择合适的分析方法 [15-17] 测试清

洗液中 SO4
2-浓度。分析方法主要有铬酸钡分光光度

法、钍试剂滴定法、钍试剂分光光度法和离子色谱

法等，本文选用较为常用的铬酸钡分光光度法。为

确定铬酸钡分光光度法的准确性和适用性，对其进

行加标盲样试验，当样液 SO4
2 –质量浓度为 8.16~

183.54 mg/L 时，加标回收率为 98.63%~102.89%，

相对标准偏差为 1.75%，符合相关规定 [18]。

2    试验结果及分析

2.1    采样流量对 SO3 捕集效率的影响

采样流量的大小会影响烟气在蛇形管内的停

留时间以及离心力的大小，一般来说，停留时间长、

离心力大有利于 SO3 捕集。因此，选择不同的采

样流量对 D 型蛇形管（见图 2）在 SO3 校准发生

装置上进行试验，研究分析采样流量对 SO3 捕集

效率的影响。D 型蛇形管的圈径为 90 mm[19]，内

径为 5.5 mm，螺距为 15 mm，圈数为 22 圈，展开

长度约 6.2 m。当采样流量为 10~25 L/min 时，D 型

蛇形管对 SO3 捕集效率试验结果如表 2 所示，采

样流量与 SO3 捕集效率关系如图 3所示。

 

1—SO2标气；2—调节阀；3—流量计；4—空气净化器；5—混合罐；
6—SO3反应炉；7—伴热采样管；8—蛇形管；9—滤膜过滤装置；

10—水浴；11—酸回收瓶；12—冷凝瓶；13—干燥瓶；
14—流量计；15—压力表；16—抽气泵

1 2 6 7 8 9 14 15 16

3

4 5

10 11 12 13

 

图 1   烟气SO3 发生与采样装置

Fig. 1    Device for SO3 production and sampling
 

 
表 1   SCR 催化剂对不同浓度 SO2 的催化效率

Table 1    Catalytic efficiency of SCR with respect to dif-
ferent SO2 concentrations

进口SO2质量浓度/(mg·m–3) 33.5 40.2 50.3 67.0 100.5

出口SO2质量浓度/(mg·m–3) 20.9 24.6 30.6 41.3 60.4

催化效率/% 37.6 38.8 39.1 38.4 39.9
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由表 2可知：当采样流量为 10 L/min、16 L/min、
20 L/min、25 L/min 时，D 型蛇形管对 SO3 捕集效

率分别为 20.7%、41.5%、84.8%、17.8%，即采样

流量为 20 L/min 时，捕集效率趋于最高值。分析

这一结果的原因为：当采样流量不大于 20 L/min
时，随着采样流量的增加，烟气在蛇形管内的离

心力越来越大，吸附效果也越来越好，SO3 捕集

效率呈坡度上升；当采样流量大于 20 L/min 时，

烟气进入蛇形管内的离心力继续增大，烟气流速

也继续提高，烟气在蛇形管内的停留时间变短，

部分烟气中的硫酸酸雾来不及吸附在蛇形管内壁

而直接逃逸；同时，在大烟气离心力的作用下，

即使是已吸附在蛇形管内壁上的硫酸酸雾，也容

易被撞击成小颗粒，小颗粒更容易随烟气流逃

逸，从而使烟气 SO3 捕集效率呈直线下降。因

此，采用控制冷凝法测试 SO3，应选择最佳的采

样流量，否则将导致测试结果偏低。

2.2    蛇形管类型对 SO3 捕集效率的影响

蛇形管的结构尺寸同样影响着烟气 SO3 在蛇

形管内的离心力大小和停留时间长短。为研究蛇形

管类型对 SO3 捕集效率的影响，选择 D 型和 F 型

蛇形管进行试验。F 型蛇形管如图 4 所示，其圈

径为 35 mm，内径为 3 mm，螺距为 15 mm，圈数为

29圈，展开长度约 3.2 m。当采样流量为 20 L/min时，

D型和 F型蛇形管对 SO3 捕集效率如表 3所示。

由表 3 可知：当采样流量为 20 L/min 时，D 型

和 F型蛇形管对 SO3 捕集效率分别为 84.4%、55.7%，

D 型蛇形管对 SO3 捕集效率要比 F 型高出 28.7 个

百分点。分析其原因，顺着烟气的流动方向，硫酸

酸雾在蛇形管内壁吸附，其吸附的浓度逐渐降低。

试验中，D 型蛇形管相较 F 型蛇形管的内径大，

圈径大，展开长度长，在相同的采样流量下，虽

然 F 型蛇形管内的烟气离心力较大，但因其展开

长度比 D 型蛇形管短 3 m，不利于吸收。因此，

采样过程中，在抽气系统能够克服采样系统阻力

 

 

图 2   D 型蛇形管

Fig. 2    Picture of D-type condenser tube
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图 3   采样流量与 SO3 捕集效率关系

Fig. 3    Relationship between SO3 collection efficiency
and sampling flow volume

 

 

 

图 4   F 型蛇形管

Fig. 4    Picture of F-type condenser tube
 

 
表 2   采样流量对D 型蛇形管捕集 SO3 效率的影响

Table 2    The effect of sampling flow on the SO3 to col-
lection efficiency of D-type condenser

项目
采样流量/(L·min–1)

10 16 20 25

理论SO2质量

浓度/(mg·m–3) 160.8 104.4 85.5 68.1

催化效率/% 38.8 38.8 38.8 38.8
理论SO3质量

浓度/(mg·m–3) 78.0 50.6 41.5 33.0

蛇形管捕集SO3质量

浓度/(mg·m–3) 16.1 21.0 35.2 5.9

蛇形管捕集效率/% 20.7 41.5 84.8 17.8
注：（1）SO2标气质量浓度为2 869 mg/m3，SO2标气流量为0.28 L/
min；（2）理论SO2质量浓度是通过SO2标气浓度、标气流量和采样

流量计算得到的反应炉进口SO2浓度；（3）理论SO3质量浓度是通

过理论SO2浓度和催化效率计算得到的反应炉出口SO3浓度。下同。
 

表 3   蛇形管类型对SO3 捕集效率的影响

Table 3    The effect of condenser tube type on SO3
collection efficiency

项目
蛇形管类型

D F

理论SO2质量浓度/(mg·m–3) 85.5 85.5

催化效率/% 38.8 38.8

理论SO3质量浓度/(mg·m–3） 41.5 41.5

蛇形管捕集SO3质量浓度/(mg·m–3) 35.2 23.1

蛇形管捕集效率/% 84.8 55.7
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的前提下，应尽量加长蛇形管的展开长度，蛇形

管长度越长，越有利于硫酸酸雾的吸附。

2.3    滤膜对 SO3 捕集效率的影响

如前所述，经过蛇形管吸附后还有部分硫酸酸

雾逃逸，造成 SO3 浓度测试结果偏低。由于硫酸酸

雾呈颗粒状，所以本次研究在蛇形管后端增加滤

膜过滤装置，测试增加滤膜二级捕集器后烟气 SO3

的总捕集效率。滤膜宜采用不易与酸性物质产生

化学反应的材质，如硼硅玻璃纤维膜 [20]；两级捕

集器之间连接管可不伴热，但不宜过长，测试结

束后应与蛇形管一起清洗；二级捕集器应进行伴热，

伴热温度应低于酸露点温度。滤膜对 SO3 的捕集

效率试验结果如表 4 所示，根据表 2 和表 4，对

SO3 捕集效率趋势进行拟合，结果如图 5所示。

由图 5 可知：随采样流量的增加，滤膜对 SO3

的捕集效率逐渐减小，与蛇形管捕集效率趋势一致，

也是先增加后降低；当采样流量为 20 L/min 时，

D 型蛇形管与滤膜对 SO3 总捕集效率趋于最高

值，为 98.3%。

滤膜对颗粒状的硫酸雾以过滤的方式进行捕

集，当采样流量越低时，滤膜过滤风速越低，烟

气 SO3 在滤膜上停留的时间越长，捕集效率则越

好。当采样流量大于 15 L/min 时，随采样流量的

增加，滤膜对 SO3 的捕集效率降低。当采样流量

达 25 L/min 时，蛇形管和滤膜对 SO3 的捕集效率

均降至较低水平，即受烟气在蛇形管内离心力大

的影响，蛇形管内的硫酸雾被撞击成小颗粒状，

其粒径达亚微米级 [21]，甚至纳米级，使滤膜对硫

酸雾难以捕集。

综合分析采样流量、蛇形管和滤膜对 SO3 捕

集效率的影响，对于烟气中的 SO3，推荐采用

D 型蛇形管（圈径为 90 mm、内径为 5.5 mm、螺

距为 15 mm、圈数为 22 圈以上）与滤膜过滤装置

相结合的采样方式；采样流量控制在 20 L/min 左

右，即可确保 SO3 捕集效率达 90%以上。

3    实际工况模拟试验

为验证所研究的采样测试方法对现场测试是

否适用，结合标准粉尘发生装置 [22] 进行了测试。

当标准粉尘发生装置的烟气温度为 90 ℃，烟气含

湿量为 5%，颗粒物质量浓度为 13.8 mg/m3，风机

全开，通入质量浓度为 228.57 g/m3 的高浓度 SO2

标准气体，调节 SO2 标气出气流量至 0.35 L/min，
稳定一段时间后，采用 NGA2000 型烟气分析仪测

试 SO2 浓度并计算催化效率和理论 SO3 浓度，之

后采用 D 型蛇形管和 F 型蛇形管以及滤膜过滤装

置对标准粉尘发生装置 SO3 进行了试验，试验结

果如表 5、6所示。

从表 5 可知：2 次不同时间段试验，烟气 SO3

发生装置的催化效率分别为 38.8% 和 38.6%，烟

气 SO3 发生装置的催化效率基本稳定。
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图 5   滤膜、D 型蛇形管+滤膜 SO3 捕集效率

Fig. 5    The SO3 collection efficiency with filter membrane
or filter membrane+D type condenser

 

 
表 4   滤膜对SO3 捕集效率的影响

Table 4    The effect of filter membrane on
SO3 collection efficiency

项目
采样流量/(L·min–1)

10 16 20 25

理论SO3质量浓度/(mg·m–3) 78.0 50.6 41.5 33.0

滤膜捕集SO3质量浓度/(mg·m–3) 19.5 12.0 5.6 1.1

滤膜捕集效率/% 25.0 23.7 13.5 3.3

 
表 5   催化效率试验结果

Table 5    The test result of catalytic efficiency

项目 第1次 第2次

理论SO2质量浓度/(mg·m–3) 11.2 9.4

实测SO2质量浓度/(mg·m–3)
7.2 6.8 6.7 5.4 6.1 5.9

6.9 5.8

催化效率/% 38.8 38.6

烟气流量/(m3·h–1) 429 509

注：SO2标气质量浓度为228.57 g/m3，SO2标气流量0.35 L/min。

中国电力 第 52 卷

46

国家
环境
保护
电力
工业
烟尘
治理
工程
技术
中心
 

htt
p:/
/ww
w.l
ong
kin
g-e
cpd
.co
m



从表 6可知：采样流量为 20 L/min时，D、F型

蛇形管和滤膜过滤装置对 SO3 的总捕集效率分别

为 90.35%、87.28%，采样流量为 10 L/min 时，D、

F 型蛇形管和滤膜过滤装置对 SO3 的总捕集效率

分别为 72.79%、70.63%。同样的采样流量，D 型

蛇形管比 F 型蛇形管的捕集效率也略高，且采样

流量为 20 L/min 时，D 型蛇形管和滤膜过滤装置

对 SO3 的总捕集效率高于 90%。与 SO3 校准发生

装置研究结果给出的 SO3 总捕集效率为 98.3% 相

比，工况模拟试验时增加了粉尘和水蒸气，其对

烟气 SO3 捕集效率测试有一定的影响，因而捕集

效率略低，但较接近，说明该 SO3 采样测试方法

可满足现场测试要求。

4    结语

本文研究结果表明，燃煤烟气 SO3 测试采用

控制冷凝法及本文给出的试验条件，即采用 D 型

蛇形管+硼硅玻璃纤维滤膜过滤装置，采样流量

为 20 L/min，采样管伴热温度为 250 ℃，水浴温度

为 75 ℃，滤膜过滤装置伴热温度低于酸露点温

度，SO3 捕集效率可达 90% 以上。本文研究成果

为烟气 SO3 测试提供了可供借鉴的成功案例，所

采用的方法可为烟气 SO3 治理等相关研究提供较

为准确的基础数据。
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Experimental Study of the SO3 Detection and Collection
Efficiency in Coal-fired Flue Gas

CHEN Weixiang1,3, GUO Jun1,3, YE Xinglian1,2, LIU Xiyao4, CHEN Yongqiang3,
ZHENG Fang3, GONG Guohan4

(1. State Environmental Protection Engineering and Technology Center for Power Industrial Dust Control, Longyan 364000, China;
2. School of Metallurgy, Northeastern University, Shenyang 110819, China; 3. Fujian Longking Co.,Ltd., Longyan

364000,China; 4. Longyan Institute of Quality Inspection for Products, Longyan 364000, China)

Abstract: Because of the low concentration and active chemical properties, it has always been difficult to detect SO3 in the coal
burning flue gas for pollutant inspection domestically and abroad. Aiming at the problem of the low collection efficiency of SO3

detection by control condensation method, the experiment was conducted based on the homegrown SO3 calibration system. Study
results show that: the collection efficiency can be effectively improved to over 90% through the application of the D-type condenser
and filter membrane filter device with borosilicate glass fiber membrane, if the optimal sampling flow rate was kept at 20 L/min, and
the heating temperature of sample tube, condenser pipe and filter was controlled precisely. Hence both the collection efficiency of
SO3 detection and the accuracy of test result are guaranteed. The enhanced control condensation method has been widely used in
computer simulations under the conditions of low dust content with certain moisture and various concentrations of SO3, and
consequently can be implemented to examine the SO3 concentration in fume for the entire coal-fired power industry.
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Equipment,  No.2016YFC0203703);  Fujian  Province,  Bureau  of  quality  and  Technology  Supervision  Research  Program  (Study  on  the
Collection and Test of SO3 in Fume, No.FJQI2017041).
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