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燃煤电厂除尘设备除尘性能的分析与比较
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( 上海电力学院 能源与机械工程学院，上海 200090)

摘 要: 通过对静电除尘器、布袋除尘器、电袋复合除尘器的特点、适用范围、存在问题和经济性等指标的分析

比较，认为电袋复合除尘技术在微细粒子捕集效率及经济性方面具有较为明显的优势．
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Analysis and Comparison of Dust Ｒemoval Performance of
Coal-Fired Power Plant Dust Ｒemoval Equipment

CAO Chenyu，LI Zhen，ＲEN Jianxing，LI Fangqin，WU Jiang
( School of Energy and Mechanical Engineering，Shanghai University of

Electric Power，Shanghai 200090，China)

Abstract: Based on comparative analysis of the characteristics，scope of application，existing
problems and economical efficiency indicators of electrostatic precipitator，bag filter and electric-
bag composite dust-collector，it is shown that the electric-bag composite dust-collector has obvious
advantages in the collection efficiency of granule and the economic aspect．
Key words: coal-fired power plant; electrostatic precipitator; bag filter; electric-bag composite
dust-collector

我国烟尘排放总量每年为 1． 416 × 107 t，其中

工业粉尘排放量每年为 6． 17 × 106 t． 全国城市中

总悬浮微粒的平均浓度为 108 ～ 815 μg /m3，北方

城市的平均浓度为 4 075 μg /m3，南方城市的平

均浓度为 2 515 μg /m3［1］． 随着《火电厂大气污染

物排放标准》GB 13223—2011 版新标准的颁布实

施，火电厂燃煤锅炉机组粉尘排放浓度将提高到

30 mg /m3［2］． 国家环保局也首次将 PM2． 5 的检测

值列入大气监测数据． PM2． 5 是指大气中直径小

于或等于 2． 5 μm 的颗粒物，也称为可入肺颗粒

物． 其 直 径 不 到 人 的 头 发 丝 粗 细 的 1 /20． 虽 然

PM2． 5 只是地球大气成分中含量很少的组分，但

它对空气质量和能见度等有重要的影响． PM2． 5
主要来源于煤的高温燃烧，是烟气中毒害性最大

的成分，能吸附多种有毒物质并通过呼吸道直达

肺部，甚至进入血液系统，导致心血管病等疾病的

产生． 因此，采用效率高、排放浓度低、适应性强的

新型除尘设备是燃煤电厂的必然选择．
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1 燃煤电厂的除尘技术

燃煤电厂排放的颗粒物约占我国排放颗粒物

总量 的 30%，约 占 燃 煤 排 放 颗 粒 物 总 量 的

40%［3］，其粒径一般介于 l ～ 100 μm，主要由 SiO2

和 A12O3构成的玻璃体组成［4］．
由于微粒的直径过于细小，所以对电厂除尘

设备要求较高． 静电除尘器、布袋除尘器、电袋复

合式除尘器是针对电厂粉尘控制要求所研制的除

尘设备．
在现阶段，静电除尘器是我国燃煤电厂的主

要除尘设备，然而随着国家新排放标准的颁布和

人们环保意识的增强，静电除尘技术已经不能满

足对微小颗粒的排放控制的要求，很多电厂开始

采用布袋除尘器，将排放出的颗粒粒径控制在

PM10 以内．

1． 1 静电除尘技术

静电除尘器的工作原理是: 含有粉尘的烟

气流经除尘器内部高压电场时，由于阴极发生

电晕放电，气 体 被 电 离，此 时 带 负 电 的 气 体 离

子与粉尘 颗 粒 相 撞，粉 尘 获 得 离 子 而 荷 电，荷

电粒子在电场力的作用下，向集尘级移动并吸

附在集尘极上，然后再通过机械振打或水洗方

式，使粉尘脱离集尘极［5］． 静电除尘器的结构

如图 1 所示 ．

图 1 静电除尘器结构示意

与其他除尘设备相比，静电除尘器的耗能少，

除尘效率高，适用于除去烟气中 0． 01 ～ 50 μm 的

粉尘，而且可用于烟气温度高、压力大的场合． 实

践表明，处理的烟气量越大，使用静电除尘器就越

经济． 静电除尘器设计除尘效率在 99． 5% 以上，

但在运行过程中自身存在着一定的局限性．
粉尘荷电是电除尘的关键步骤，电晕电场中

存在两种荷电机理: 一是静电力使离子做定向运

动，粒子碰撞离子荷电，称为电场荷电; 二是由离

子的扩散引起粒子荷电，称为扩散荷电，该过程取

决于离子的热能． 粒径决定粒子的主要荷电过程，

粒径大于 0． 5 μm 的微粒，以电场荷电为主; 粒径

小于 0． 15 μm 的微粒，以扩散荷电为主; 粒径介

于 0． 15 ～ 0． 5 μm 的粒子，则需要同时考虑这两

种过程［6］; 粒径在 1 μm 左右的颗粒处于电场荷

电和扩散荷电混合区，荷电能力差． 研究表明，静

电除尘器对粒径在 0． 1 ～ 3． 0 μm 的粉尘脱除率

较低，其中粒径为 0． 1 ～ 1． 0 μm 粉尘的脱除率最

低［7］，通常低于 85% ． 收尘后的气体含尘量一般

在 30 ～ 50 mg /m3，若要进一步降低含尘量，则要

增大除尘器的体积，投资成本较高． 此外，静电除

尘器的除尘效率受诸多因素 ( 如电极结构和形

状、烟气流速、飞灰特性等) 影响，波动较大; 对煤

种的变化敏感，设计驱进速度命中率低; 粉尘电阻

比过小易造成二次扬尘，而粉尘电阻比过大则会

产生反电晕现象，导致除尘效率迅速下降．
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1． 2 布袋除尘技术

布袋除尘技术的工作原理是: 尘粒在绕过滤

布纤维时因惯性力作用与纤维碰撞、摩擦而被拦

截，细微的尘粒( 粒径为 1 μm 或更小) 则受气体

分子冲击( 布朗运动) 不断改变运动方向，由于纤

维间的空隙小于气体分子布朗运动的自由路径，

尘粒便与纤维碰撞接触而被分离出来． 其工作过

程与布袋材料、编织方法、纤维的密度及粉尘的扩

散、惯性、质量和静电特性等因素及清灰方式有

关［8］． 布袋除尘器的结构如图 2 所示．

图 2 布袋除尘器结构示意

袋式除尘器能更有效地捕集微细粒尘，尤其

对 0． 1 ～ 1 μm 的烟尘捕集效果好，除尘效率可达

99． 99%以上．
若同时采取辅助措施，如采用覆膜滤料等，能

有效提高 PM2． 5 的脱除率，并协同脱除 As，Se，

Hg 等重金属、硫氧化物和氮氧化物． 目前布袋除

尘技术越来越受到国内外燃煤电厂的青睐．
在实际运行中，布袋除尘技术自身也存在一

定的缺陷: 布袋除尘器对气体的湿度有一定的要

求，在收集湿度高的含尘气体时，需要采取保湿措

施，以免因结露而造成“糊袋”; 对于不同类型的

气体，需选用相应类型的布袋，且需要经常更换布

袋，布袋消耗量较大; 对于高温气体，必须采取降

温措 施; 阻 力 较 大，一 般 压 力 损 失 为 1 000 ～
1 500 Pa，接收粒径大的含尘气体时，布袋较易

磨损．

1． 3 电袋复合除尘技术

电袋复合除尘技术的工作原理是: 含尘烟气

经进口喇叭内气流分布板的作用，均匀地进入收

尘电场，大部分粉尘在电场中荷电，并在电场力作

用下向收尘极沉积． 当有规律地振打收尘极时，被

收集的粉尘从极板上脱落并落入下部灰斗． 含有

少量粉尘的烟气少部分通过多孔板进入袋收尘

区，而大部分烟气折向下部，然后由下而上地进入

袋收尘区． 当含尘烟气通过滤袋( 外滤式) 时，粉

尘被阻留在滤袋表面，纯净烟气从滤袋内腔进入

上部的净气室，再经提升阀进入烟道排出［9］． 电

袋复合除尘器结构如图 3 所示．

图 3 电袋复合除尘器结构示意

电 袋 复 合 除 尘 器 的 主 要 特 点 有 以 下 4 个

方面．
( 1) 技术安全可靠，机理科学，除尘效率高．

常规静电除尘器除去烟气中 80% ～ 90% 的粉尘

通常只需要一级电场即可实现，其他电场仅用来

除去剩余 10% ～ 20% 的粉尘． 电袋复合式除尘器

充分利用了静电除尘器的这一特点，只利用第一

电场，剩下的细微粉尘的清除由布袋除尘单元完

成，这样就发挥了布袋除尘器对超细粉尘去除率

高的特点． 同时，电袋复合式除尘器利用静电除

尘、布袋除尘两种成熟的除尘技术，除尘效率可达

99． 9% 以 上，使 烟 尘 排 放 质 量 浓 度 降 至 50
mg /m3，甚至 30 mg /m3以下［10］． 如单独使用布袋

除尘器，PM2． 5 的分级效率为88． 92%，而使用电

袋复合除尘器，PM2． 5 的分级效率为 98． 46%，增

加了 10%左右，这说明电袋复合除尘器在 PM2． 5
的脱除方面有着较为明显的优势［11］．

( 2) 不受粉尘特性的影响，适应性强． 常规静

电除尘器的除尘效率受煤种、锅炉负荷和工况、粉
尘电阻比等诸多因素的影响，造成运行稳定性差

甚至不能正常工作． 而这种联合式除尘技术发挥
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了布袋除尘器煤种适应范围广、受锅炉负荷变化

及烟气波动量影响小、不受粉尘电阻比影响的优

点，使整体除尘效率更加稳定可靠［12］．
( 3) 阻力低，压降小，滤袋寿命长［13］． 利用电

除尘系统，电袋复合式除尘器可以除去 80% ～
90% 的大颗粒粉尘，减轻了主要成分为 SiO2 和

A12O3的粉尘对布袋的冲刷和磨损; 去除 80% ～
90%的大颗粒粉尘后，大大减轻了后级布袋除尘

系统的“负担”，延长了布袋除尘系统的清灰周

期，降低了布袋除尘系统的运行阻力，减少了因清

灰对布袋的“损害”，延长了滤袋的使用寿命．
( 4) 占地空间小，投资和运行费用低． 如果单

独使用静电除尘器除尘，要使烟气排放质量浓度达

到新的国家排放标准，就需要增加占地，占地空间

的增大势必会增加初投资，而电袋复合除尘器可以

在相对较小的空间里达到人们所期望的除尘效果．
综上所述，静电除尘器对 0． 1 ～ 1． 0 μm 粉尘

的脱除率最低，而布袋除尘器对此范围内的粉尘

颗粒脱除率较高，弥补了静电除尘器对不同直径

粉尘颗粒脱除效果不同的缺陷． 而电袋复合除尘

器具备了静电除尘器与布袋除尘器对不同直径范

围粉尘颗粒脱除效果的优势，其脱除效率可达

99． 9%以上，很好地满足了燃煤电厂粉尘排放的

要求． 在实际运行中，静电除尘器对粉尘性质较为

敏感，而燃煤电厂所使用的煤，其成分含量不可能

一成不变，这就可能对静电除尘器的脱除效率产

生较为明显的影响． 而布袋除尘器与电袋复合除

尘器对粉尘的适应能力要明显强于静电除尘器．

2 除尘设备的技术经济指标比较

3 种除尘方式的技术经济指标比较如表 1
所示［9］．

表 1 不同除尘方式的技术经济指标比较

设备名称
设备质量

( 估算) / t
设备投资

( 估算) /万元

电耗

/kW

电除尘器 453 476 378

袋除尘器 278 490 315

电袋复合除尘器 293 436 240

设备名称
维护费用

/万元·年 － 1

占地面积

/ m2

操作

水平

电除尘器 少 23． 21 × 12． 2 较难

袋除尘器 56． 2 17． 5 × 10． 5 容易

电袋复合除尘器 28． 5 17． 18 × 10． 5 容易

由表 1 可知，对于同一台机组，要达到烟尘排

放要求，使用布袋除尘器与电袋复合除尘器占地

面积要小于静电除尘器; 在初投资方面，电袋复合

除尘器最少，静电除尘器介于两者之间． 然而在实

际运行中，静电除尘器耗能最大，电袋复合除尘器

的耗能要远小于其他两类除尘设备． 因为要定期

检修换袋，布袋除尘器的后期维护费用较其他两

类除尘设备要高，因此采用高效、耐用、经济的布

袋材料是降低布袋除尘器运行维护成本的关键．

3 结 论

( 1) 电袋复合除尘器结合了两种除尘器的优

点，能有效提高对微细粒子的捕集效率，除尘效率

可达 99． 9%以上． 对 PM2． 5 的脱除效果最佳．
( 2) 电除尘操作要求高，如果操作不当会导

致除尘效率明显下降． 布袋除尘器和电袋复合除

尘器操作相对容易，然而在后期维护中布袋除尘

器的维护较困难，电袋复合除尘器可在相对较长

的工作周期中稳定运行．
( 3) 电袋复合除尘器初期投资少，占地规模

小，电耗少，每年的维护费用较低，可成为今后燃

煤电厂除尘技术的发展趋势．
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可以选取厌氧反应时间为 7． 9 h 和好氧反应时间

为 24 h 作为最佳运行工况．

3 结 论

( 1) 采用厌氧水解-好氧接触氧化工艺处理

印染 废 水，COD 和 色 度 去 除 率 分 别 为 94% 和

96%，达到《纺织染整工业水污染物排放标准》
( GB 4287—1992) 一级排放标准的要求;

( 2) 通过不同统计分析方法得知，进水 COD
浓度对 COD 的去除率有显著影响，好氧池水力停

留时间是影响色度去除的主要因素;

( 3) 通过比较分析可以得到厌氧水解-生物

接触氧 化 处 理 模 拟 印 染 废 水 的 最 佳 运 行 工 况

为: 厌 氧 反 应 时 间 为 7． 9 h; 好 氧 反 应 时 间 为

24 h．
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