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 摘要：本研究介绍了三种生物质锅炉脱硫吸收塔后除尘工艺，通过对管束式除尘除雾一体化设备、高效屋脊式除雾
器及湿式电除尘器技术比较，阐明了高效屋脊式除雾器运行稳定、除尘效果好、应用广泛。根据竣工验收实测数据可
知，高效屋脊式除雾器除尘后可实现生物质锅炉颗粒物的超低排放。

 1前言

 国内某电厂目前采
用旋风除尘器+布袋除尘器的颗粒物控制
工艺，现机组排放浓度约25mg/Nm3

，满足机组建设时对颗粒物排放的要求。根据《关于加快推进燃煤机组（锅炉）超低排放的指导意见》中的规定：“
燃煤机组进
行超低排放改造后，主
要大气污染物颗粒物排放浓度在基准氧含量6%
条件下，不高于5mg/m3

”。本次针对国内某电厂1×130t/h高温高压燃烧秸秆锅炉进行全烟气量的除尘深度净化处理，在脱硫吸收塔后加设除
尘设备，使其符合超低排放标准要求。

 2管束式除尘除雾一体化设备、高效屋脊式除雾器及湿式电除尘器技术原理

 2.1管束式除尘除雾一体化设备

 脱硫吸收塔内管束式气旋除尘除雾器，布置于吸收塔顶部最后一层喷淋层的上部，经过脱硫后净烟气其含有大量的
雾滴，雾滴由浆液液滴、凝结液滴和尘颗粒组成，当这部分净烟气进入多级气旋除雾器时，多级气旋除雾器筒内加设
的气旋板使脱硫净烟气在气旋筒内旋转起来，在气旋器上方形成气液两相的剧烈旋转及扰动，从而使得净烟气中的细
小液滴、细微粉尘颗粒、气溶胶等微小颗粒物互相碰撞团聚凝结成大液滴，再在气旋板外旋结构作用下，使脱硫净烟
气向外离心运动，聚合形成的大液滴与气旋筒壁碰撞，并被气旋筒壁液膜捕获吸收，实现高效除雾除尘。经过对已投
运项目和环保
设备厂家的了解，烟气在通
过管束式除尘除雾一体化设备后，颗粒物浓度可降到5mg/Nm3以下。管束式除尘除雾一体化设备示意图，见图1。
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 2.2高效屋脊式除雾器

 高效屋脊式除雾器是在原来应用非常广泛、非常成熟的屋脊式除雾器的基础上，通过优化波纹板片的波形、通道尺
寸、弯钩数量达到对超细微粒的
高效去除。在吸收塔入口颗粒物浓度小于20mg/Nm3

时，高效屋脊式除雾器均能保证脱硫塔出口雾滴颗粒物浓度小于5mg/Nm3。

 原理：当含有小液滴的气体以一定速度流经除雾器时，由于气体的惯性撞击作用，小液滴与波形板相碰撞而被聚集
成大液滴。当液滴增大到其自身产生的重力超过气体的上升力与液体表面张力的合力时，液滴就从波形板表面上被分
离下来。

 除雾器波形板的多折向结构增加了小液滴被捕集的机会，未被除去的小液滴在下一个转弯处经过相同的作用而被捕
集，这样反复作用，从而具有很高的除雾效率。雾滴汇集形成水流，因重力的作用，下落至浆液池内，实现了气液分
离，使得流经除雾器的烟气达到除雾要求后排出。

 除雾器的除雾效率随气流速度的增加而增加，这是由于流速高，作用于雾滴上的惯性力大，有利于气液的分离。但
是，流速的增加将造成系统阻力增加，也使能耗增加。而且流速的增加有一定的限度，流速过高会造成二次带水，降
低除雾效率。通常将通过除雾器断面的最高且又不致二次带水时的烟气流速定义为临界流速，该速度与除雾器结构、
系统带水负荷、气流方向、除雾器布置方式等因素有关。设计流速一般选定在3.5-5.5m/s。

 改良后的折板除雾器具有较高的除雾效果。目前德国Munters、美国Agilis等品牌的高效屋脊式除雾器可以将烟气中
的液滴含量降低到20-25mg/Nm3

3以下。高效屋脊式除雾器见图2。
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 2.3湿式电除尘器

 湿式电除尘器主要由壳体、电场区、流场分布装置、清洗系统、排污系统、热风系统、电气及控制系统等组成。电
场区主要包括收尘极、放电极，流场分布装置主要包括均流装置和导流装置；清洗系统主要包括供水系统、喷水系统
及管路，排污系统可将收集到的含尘污水排至脱硫地坑内，热风系统采用蒸汽换热形式为绝缘箱及固定器提供热风吹
扫，电气及控制系统主要包括电除尘器高压供电装置和低压控制装置。其工作原理是依靠高压电放电原理使气体电离
，烟气中粉尘颗粒和雾滴颗粒带电电荷在电场力的作用下，收集在收尘极表面，利用水喷至收尘极表面形成的水膜将
粉尘冲洗去除。烟气通过除尘后，颗粒物浓度可达5mg/Nm3以下。

 3三种除尘器对比分析

 以上三种除尘方案在电厂除尘改造中均有应用，湿式电除尘器通常安装在净烟道上，同时还需配套循环水箱、循环
水泵、补水箱、补水泵等辅助设备，占地面积较大，设备阻力通常在350Pa以上，设备费用约300万（不含基建费用）
，运行维护费用高，施工周期长（约3个月），不适用于场地受限的除尘改造项目。

 管束式除尘装置对吸收塔无需大规模的改造，安装与塔体上部即可，布置简洁、重量轻，安装调试周期短（约1个
月），运行费用是湿式电除尘器的20%，投资成本是湿式电除尘器的20%-30%（约60-90万元）。但是管束式除雾器的
烟气阻力比较大，冲洗耗水量较大，成本较高；管束式除雾器冲洗水支管数量大，会出现安装强度不够的问题，对安
装精度有相当的要求，如果安装强度不够，直接导致冲洗水压力不足，影响运行的稳定性。

 高效屋脊式除雾器成熟可靠，实际应用较多，对烟气阻力较小，安装方便，耗水量较小。通过对比分析，高效屋脊
式除雾器从各方面都具有优势，本次电厂除尘改造采用高效屋脊式除雾器。

 4高效屋脊式除雾器实际除尘效果分析

 根据该电厂除尘改造前后的环评验收报告，实际颗粒物排放数据见表1。

 由表1验收结果可知
，通过加设高效屋脊式除雾器后，生物质锅
炉颗粒物排放浓度为4.8mg/m3
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，满足《关于加快推进燃煤机组
（锅炉）超低排放的指导意见》中颗粒物小于5mg/m3的标准要求，实际除尘效果好。

 5结论

 国内多台大型燃煤电站已成功应用高效屋脊式除雾器，运行良好，虽然之前该装置暂无在生物质发电锅炉上应用，
但通过本次改造验收后实测数据可知，高效屋脊式除雾器从运行原理上更适宜应用在湿法工艺中的钠碱法，应用在生
物质发电锅炉湿法脱硫工艺中是完全可行的，能够保证除尘后超低排放。
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