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摘要!简要介绍了M*

(Y>

的起源与危害"详细阐述了静电技术(电除尘器和电凝并技术)对M*

(Y>

的去除"同时对防控M*

(Y>

的技术提出相关建议&

关键词!M*

(Y>

'除尘'静电除尘器'电凝并技术
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??通常"人们将空气动力学直径
&

(Y>

"

1的大气

颗粒物定义为M*

(Y>

"因其直径相对较小能够进入人

体肺泡"也将其称为可吸入肺颗粒物+#,

& 由于

M*

(Y>

粒径小#重量轻#传播距离远"可逗留于空气中

时间长"且易在细颗粒物上富集细菌#病毒和重金

属"对大气能见度和人体健康影响很大+(,

& 鉴于

M*

(Y>

已成为国内外城市大气的首要污染物+!,

"各国

对颗粒物开展了大量的研究工作+:,

"而我国也在

()#( 年将 M*

(Y>

排放浓度允许的最大值纳入/环境

空气质量标准0(_̀ !)U>.()#()中"在北京#天津#

长江三角洲#珠江三角洲等重要地区对可入肺颗粒

物展开了初步的监控"并计划于 ()#" 年在全国范围

内开展监测+(,

&

燃煤#生物质#汽车燃料等经过燃烧而排放的尾

气是燃烧源M*

(Y>

的主要来源+>,

& 我国消耗的一次

能源主要是煤炭"占到 ;)X"其用于燃烧的约为

;>X"虽然燃煤锅炉产生的颗粒物既包括细颗粒

M*

)Y!V

"又包括粗颗粒+",

"但 )Y( Z(Y>

"

1的细颗粒

物是尾部烟气经电除尘器除尘后排放出来的颗粒物

中比例最大的+;,

& 鉴于现有的电除尘器对 M*

(Y>

的

脱除很难满足新的排放标准"因此需要对电除尘器

改进或对M*

(Y>

进行相应的电凝并处理"从而提高除

尘器对M*

(Y>

的除尘效率& 本文中针对电除尘器改

进和电凝并技术等进行探讨"以期为M*

(Y>

的控制提

供相应的参考&

=>电除尘器的改进

静电除尘器是一种高效除尘器"其工作原理如

图 # 所示"当高压静电作用于负电极上时"负电极上

就产生电晕放电"释放大量的电子和离子"同时在电

场力的推动下"它们分别向高压直流电源的两极移

动"且在移动过程中粉尘会捕集电子和离子荷电"移

向集尘极后被收集"达到除尘效果&

图 #?电除尘器的工作原理

烟气的特性与粉尘的特征极易影响电除尘器工

作的运行参数& 而粉尘比电阻对其影响最大"太高

或太低的粉尘比电阻都会在很大程度上降低除尘效

率& 此外"集尘极上捕集到的粉尘一般为振打清灰

导致二次扬尘"会使粉尘再次扬起"很大程度降低了

其对M*

(Y>

的脱除效率&

=?=>湿式电除尘器

有关清除被集尘板所捕获粉尘的方法"湿式电
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除尘器(cGEM)与干式电除尘器(NGEM)区别较大&

NGEM通常采用机械振打或声波来清灰"而 cGEM

则采用冲刷液来定期洗涤电极"粉尘随着冲刷液的

运动而被清除& cGEM对含湿烟气#微细颗粒物#高

比电阻的微细粉尘处理效果较好& 因为在水和被集

尘板所捕获的粉尘之间存在豁着力"cGEM不会产

生二次扬尘& 张会君等+V,研究发现"试验采用湿式

电除尘器(cGEM)处理高比电阻的微细粉尘除尘效

率较好"所脱除的粉尘中粒径小于 #

"

1的微细粉

尘占 ")X& 杨志燕+U,依据微细颗粒物在 cGEM中

被脱除过程的分析"对不同极配型式下电晕放出电

流的性能展开了研究"结果表明"U)X以上微细颗粒

物均被湿式电除尘器有效去除& 莫华等+#),利用

( 亿 Dc的煤电机组加装 cGEM在京津冀#长三角#

珠三角等重点区域进行测算"结果表明"每年排放的

M*

(Y>

可减少约 "!YV 万8& 当前"在湿法烟气脱硫系

统后面会加装 cGEM"使微细粉尘能被有效捕

集+##,

& cGEM只适用于处理高湿#低温以及较低负

荷烟尘的烟气& 为了清理颗粒物"防止水的消耗"应

增加循环和污水处理设备'且电场构件的材质必须

耐腐蚀"cGEM系统不仅运行成本较高"而且投资成

本也较高+## A#(,

&

=?@>转动极板电除尘技术

与传统的电除尘器相比"转动极板电除尘器在

以下 ( 个方面做了变动(图 ()"一是将末电场中阳

极板变成可旋转的形式"二是除尘方式由原来的振

打变成旋转刷& 杨继发等+#!,研究表明"与常规电除

尘器相比"转动极板电除尘器从工艺结构上改变了

清除和捕获灰尘的方式"同时可用于捕获很细或比

电阻很高的粉尘"一般出口排放的粉尘浓度

&

!) 1HB1

!

"并提高了除尘效率& 张涛等+#:,研究发

现"转动极板电除尘器利用旋转刷清灰避免了二次

扬尘"可使 M*

(Y>

等细颗粒物达到 UUYVUX的去除

效率&

(%)除尘器结构 (L)转动极板结构

图 (?转动极板电除尘器

采用常规电除尘器"由于振打清灰使得出口粉

尘浓度出现周期性波动"而转动电极电场的应用不

但可以降低电除尘器出口中粉尘浓度"而且能够保

证出口粉尘浓度稳定不变"常规电除尘器的改造特

别适合利用这种技术& 但由于该技术具有相对复杂

的结构"制造#安装工艺及维护相对要求较高&

=?A>高压电源改造技术

电除尘器的高压电源也会影响其除尘的效率"

因此可以通过改进高压电源来提升脱除颗粒物效

率& 樊兴超+#>,研究发现"改变直流A交流交替供电

的方式可以提高除尘装置对 M*

(Y>

等细小颗粒物的

除尘效率"粒径 (Y>

"

1的粒子除尘效率最高可达到

U;Y!X& 姚福德+#",研究发现"当除尘器电源采用的是

恒流电源时"将恒流电压从 () DQ上升至 >) DQ"M*

(Y>

级别的细颗粒物脱除率从 (VY!X提高至 >!Y#X&

电源改造的应用可取得良好的效果& 针对提高

烟尘排放标准"如果在火电行业普遍采用高压电源

改造"可以降低投资且满足烟尘排放的新标准"并能

取得良好的节能减排效果+#;,

&

=?D>其他技术

随着烟气调质技术的工业化"传统电除尘被动

地适应粉尘和工况参数的特点可得到极大改变& 烟

气条件和粉尘的特性对常规电除尘有很大的影响"

使烟气调质技术不能用于所有的工况"这就要求首

先应展开理论分析"随后利用试验来确定其对烟气

条件的适应性

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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??李亚林等+#V,研究发现"除尘效率与排烟温度有

关"通过将排烟温度调整至 #!) Z#>)^"可使 M*

(Y>

等颗粒物的去除率达到最佳& 熊桂龙等+#U,研究发

现"当低低温电除尘器进口烟气温度从 #!)^降到

U)^时"其出口的 M*

(Y>

质量浓度可由 #>Y( 1HB1

!

(标准状态)变为 "Y; 1HB1

!

"去除率由 U>YUX提高

到 U;Y>X&

低低温电除尘技术的使用亟需处理下面 ( 个问

题!

!

因为降低了粉尘比电阻"粉尘黏结力就会减

小"从而产生二次扬尘"需要在振打方式和极板结构

方面采取相应的改进措施'

#

原烟气中含有高浓度

粉尘"当其通过换热器时"应该采取相适应的换热器

结构和清灰方式&

从多依奇公式中可知"在一定范围内电除尘器

去除颗粒物效率与尘粒迁移速度(静电力等于空气

阻力时)呈正比"去除颗粒物效率随着迁移速度增

大而增大& 依成武等+(),研究表明"在离子风的作用

下"收集板边界内气流方向由单向流动变为向四面

八方扩散"边界外的非均匀分布仍保持不变"这有益

于捕获微细颗粒"试验结果表明"若离子风被忽略"

微细颗粒物的除尘率将从 UUYU>X降至 UUY">X&

为了促使微细粉尘能够充分荷电而被捕集"同

时能够避免振打清灰而产生的二次扬尘"需要增大

尘粒与收集板的接触机会"这在很大程度上有效地

捕获荷电尘粒"c%&H等+(#,提出了通透型收尘板电

场结构"可减少微细粉尘 !)X Z;)X的排放&

@>电凝并技术

电凝并是利用增加细微颗粒的荷电能力"继而

促使微细颗粒通过电泳方式到达其他颗粒表面并与

之接触来增加颗粒间的凝并效果"从而提高颗粒的

脱出效率& 电凝并的工作原理如图 ! 所示&

图 !?电凝并原理示意图

目前研究的电凝并技术可分为 : 类"即异极性

荷电粉尘凝并(直流电场)#同极性荷电粉尘凝并

(直流电场)#同极性荷电粉尘凝并以及异极性荷电

粉尘凝并(交变电场)

+((,

&

王剑波等+(!,研究发现"采用双极微粒聚合器能

使双极电晕放出电流"进而使粉尘荷电"荷电后的粉

尘凝聚效果增强"在使用聚合器后"M*

(Y>

的质量浓

度降低了 #>YUX& 郦建国等+(:,研究结果表明"将凝

聚器安设在电除尘器进口封头的第一层分布板前"

增大荷电颗粒之间的碰撞机会和能够凝聚的概率"

提高M*

(Y>

被捕集的能力"可使 M*

(Y>

减少的排放率

超过 !)X& 李济吾等+(>,采用脉冲供电方式"构建

了一种双区电除尘器试验模型(如图 :)"研究结果

表明"脉冲供电能够明显地影响电除尘器对M*

(Y>

的

去除性能"相比较于直流供电"其使微细颗粒分级效

率增大了 #"YUX&

图 :?双区电除尘器实验装置图

孙晓荣+(",针对荷电粉尘量或粉尘是否被荷电#

凝聚状态以及在电场空间中性质的变化"依次在 (

个不同放电(干式电晕放电与雾化电晕放电)的情

形下展开了试验分析"研究发现"在雾化电晕放电情

形下能够更好地捕集粉尘"且粒径范围在 )Y# Z

)Y"

"

1时"微细颗粒物被捕获的效率能够得到很大

地提升"粒径为 )Y:

"

1时捕获效率最好"达到

"VY)VX&

目前电凝并技术的典型应用是烟气除尘强化型

湿式电除尘器+(;,

"其是 ()#) 年在浙江某工业窑炉

生产线被中国重型机械研究院有限公司建立"M*

(Y>

脱除效率可达到 U)X& ()#( 年"浙江菲达环保公司

建立了工业性模拟试验装置"其烟气处理量为

(> #)) 1

!

B0"试验发现"当采用了凝并器后"电除尘

出口处微细颗粒物 M*

(Y>

的质量浓度降低了

#>YUX"M*

(Y>

的排放得到了有效地控制+(V,

"在实验

室中的总体布置图如图 > 所示&

电凝并装置实质上是利用电除尘器有效面积的

增加来使 M*

(Y>

的去除效率增大"但未能使 M*

(Y>

的

脱除效率达到最佳& 对此"白敏?等+(U,研究发现"

当交变电场中频率在 #)) Z#>) I]"电离电场强度

取最大值 #Y;> DQB31时"交变电场中的微细粉尘

是先通过与离子碰撞荷电"然后凝聚成大粒径粉尘"
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???????

#.加料系统'(.燃油热风炉'!.聚合器':.双室四电场

电除尘器'>.旋转电极式电场'".布袋除尘器

图 >?实验室总体布置图

试验表明"凝聚后小于 (

"

1的中位径()Y(

"

1硅

粉中的粒径)质量分数从 ;#X降到了 >!X'而在

> Z#)

"

1的硅粉却提高了 #"(X'此时质量脱除微

细颗粒物的效率增大了 (;Y"X&

目前"在国内外采用电凝并技术捕集微细颗粒

是研究的热点"对电凝并技术理论或试验方法需要

更深入地研究&

A>结论与展望

综上所述"与常规的电除尘器相比"改进后的电

除尘器具有使用范围广#除尘效率高等优点"在大气

研究领域具有很好的应用前景"成为目前大气领域

研究的热点& 但目前电除尘器改进技术还处于实验

室研究阶段"存在处理成本高或难以工业化的问题&

电凝并去除技术的效率是现阶段微细颗粒凝并技术

研究的重点"因为微细颗粒的微观性和凝并过程的

复杂性"主要依据理论推导和试验方法对微细颗粒

的凝并过程进行推测"具有较多的不确定性因素"使

得微细颗粒的污染治理研究受到极大制约& 今后的

发展方向是深入研究电除尘器和电凝并技术的作用

机理及相关影响因素"提高微细颗粒物的处理效率"

降低处理成本"开发电除尘器#电凝并去除技术与其

他除尘技术联合使用的组合技术"互补不足"尽快实

现工业化应用& 如王成福+!),研究发现"把电凝并#转

动极板#高频电源等组合在一起构成一个电除尘方案"

其能使微细颗粒物M*

(Y>

的收集效率得到有效提升&
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