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摘 要

本文主要论述影响冶金烧结机头电除尘器的主要物质，并探

讨研究其对策。通过对烧结原料，机头电除尘器灰等进行化学成

份、物理性能、物相等进行逐一分析，测试烧结工艺参数及电除

尘除器运行参数。采用理论分析与试验，测尘等相结合的方法，

研究首钢烧结机头电除尘器积灰及除尘效率下降问题的原因。国

内目前为止，一直认为碱金属如氧化钾等是造成粉尘比电阻高，

影响冶金烧结机头电除尘器的主要因素。通过物相分析，化学成

分分析等，影响首钢机头电除尘器主要物质是氯化钾，而并非碱

金属的氧化钾等。针对此电除尘器积灰及除尘效率下降的问题，

提出对策，如声波清灰、结构改进、烟气调质等，通过上述或某

一项技术改进，改善阴、阳极积灰、增加电场强度、改善荷电性

能及烟气特性等，进一步改善提高电除尘器的运行效率，确保排

放达标。对地处首都的首钢目前的环保要求、烧结生产及首钢在

唐山建大型钢铁厂都具有重要意义。针对有的钢铁企业，如上海

宝钢烧结机头电除尘器第三电场除尘灰做废弃处理，不利于含铁

资源的综合利用。研究首钢烧结机头电除尘器，为除尘灰的处理

和综合利用提供更好的科学依据。因此，无论是从环境保护、资

源综合利用，还是从首钢长远的发展，都有必要对这一问题进行

研究，并提出建议。

关键词电除尘；影响；对策；氯化钾



Abstract

111is text discusses tbe main substances㈧ng iIlfluence on metaUu玛y
sintermg 110se of electrostatic precipitator and studies也e couIltemeaSures．Aner

a11alyzing t11e chemical componems、physical fcatWes aIld phase etc of me dust of

electrostatic precipitator as well as血e material of sintering，t11e sintering technical

parameters a11d operational par锄cters of electrostatic precipitator were tested-The

Teasons for the dust accumulation in Capita_l hon and Steel Co．arld e伍ckr虬y drop

、Ⅳere examined throu曲theor“cal aIlalysis a11d eXperimental research． In home，

until now“kali metal such as oxidize potassium is considered to be me main reason

for lli曲resistance of dust锄d血e kcy fktor in influence on sintering nose of

elec订ostatic precipitatoL Throu曲physical phase and chemical componems

analysis，potassi眦chlorine was found t0 be tlle main substaIlce influencing也e

sintering edge of electrostatic precipitator in Capital Iron and Steel Co，not the

alkaH metals．ConceⅡling dust accumulatiOn and emciency drop issues，some

coumcrmeasuIes was bmu曲t forward，like using sound wave to clear dust，

improving smlcture，adjusting the quali哆of tlle exhausted gas etc． use one or

several ofⅡ10se mea叫es、 iⅡ1prove tlle dust accuInulation in the negatiVe a11d

positive pole也e positive poles、mcrease t11e intensity ofelectric field、 refom me

electricity charge ability and the fb咖res ofthe e)【hausted gas ctc to鼬er enh趴ce
me emdency of electmstatic precipitator and ensllre the discharge up to staIldard

which is of much importance to t11e enviroments req试rements of me Be匐ing

premises of Capital Iron aIld Steel Co as weU aS tlle target 1’觚gshan premises．

some iron and steel enterprises，such as t11e Baogallg imn and stcel plant in

Shan曲ai，恤e discard of dust in s捌ng nose of electrostatic precipitator is
unf巩orable to the comprehensive utilization of resource includillg iron．The study

on sintering nose of electrostatic precipitator of Capit“Iron aIld Steel Co proVided

scientific basis for bener utmzation a11d disposal of duSt．Therefore，no matter f如m

．II．



envhoI】Inenlal protection or comprehensiVe resollrce utilization， or丘om the

long一钯m development of Capital Iron and Steel Co．，it is necessary to c卸了on

research to this problem a芏ld put fo九Ⅳard some suggestions．

Keyword ： E1ectros协tic precipmor； Innuence； Coulltemeasure： Chlorine
potassi眦

．ⅡI．
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1．1课题背景

第1章 绪论

2001年5月28日，首钢一烧机头1#、2#由原640多管旋风

除尘器改成1 60m2三电场电除尘器并投产，运行正常。三个月后，

发现除尘器电场电压下降约3～6 kv，第二、三电场反电晕现象明

显，出口粉尘浓度严重超标(设计标准为30 mg／m。3)达到50～87

mg／m，3，峰值达200 mg／m。3。

2001年6月进行单机检修时，初步对电除尘器内的除尘灰进行

了成分分析，发现第二、三电场除!e扶中钾离子的含量非常商。同

时发现第二、三电场，尤其是第三电场空间内弥漫着类似柳絮的絮

状物，并且极板等处也附积有这种物质，厚的地方有10～20 mm。

在采取了断电振打、改变烟气温度等一系列措施后，均无改观。

为进一步分析、研究此问题，并找出解决的办法或思路，自己

决定以此为课题。

1．2电除尘器的发展状况

电除尘技术的发展有深厚的潜力，市场前景看好。但电除尘器

本体结构多少年来并没有根本性的突破。正因为这样，电除尘结构

还有改进的余地。要考虑各种不同的工况条件，有针对性地聚取不

同的措施和对策。近年来，电除尘器行业从进一步提高效率，节能

降耗着手，把握形势，与时俱进，不断开拓，不断地完善电除尘器

的优化设计。在电除尘本体企业中以技术创新为主线，不断进行创

新，开发新型高效的电除尘器。““1

在人们为了追求增大驱进速度而增大极间距的同时，窄间距电

除尘器的出现又有新的思路。

我国首创的透镜式电除尘器，对粉尘的适应性强，和常规电除

器相比，体积按重量比可节省40％，既高效，又节能，实现设备大

器相比，体积按重量比可节省40％，既高效，又节能，实现设备大
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型化的工作正在行动之中。

业内一些企业，正在开发的电一袋一体化除尘器，已引起关注。

电除尘和布袋除尘组合的除尘器，充分发挥电除尘器和袋式除尘器

的各自优势，合理有机地组合成新型的除尘器，已在实践中证明具

有明显的优越性，特别是老除尘器的改造中，效果更为明显。

开发和引进的湿膜电除尘技术，克服电除尘对粉尘比电阻的敏

感性，对捕集微细粉尘，更大有作为。不需振打，设备梁、柱等都

大大减轻，重量比原来电除尘器减轻近1／3，可望近期争取投入使

用。

利用电磁场对带电粒子的运动轨迹运行有效控制的原理，开发

的磁控电除尘器，也将是电除尘技术的新的突破，期望效率更高，

体积更小。

湿法电除尘器的开发也出现新的势头，在一些特殊场合和微细

粉尘的捕集，使用证明十分有利。

合理的气流分布和振打清灰是提高电除尘器效率的两个重要

组成部分，改善气流分布和振打条件的新型开发工作，也取得了可

喜的进步，极大地改善了电除尘器的捕集效果。采用斜气流以及电

除尘器出口中心线略高于进口的方法，证明防止二次飞扬有利。特

别是对高浓度粉尘的捕集己见成效。国内在振打清灰的研究和探索

是成功的，但在选配采用上要过细地做工作。在声波辅助清灰的研

究实践也获得可喜进展。采用钢刷清灰的电除尘器在我国已有成功

的使用经验。国外利用移动式电极捕集1000mw燃煤烟尘及燃结机

48000m3／h的烟尘，出口排放浓度小于10mg／m3。，具有效率高收尘

面积比常规电除尘器要少30％左右，目前已有数十台设备在实践中

应用。国内已有人试图开发。¨“]

实现对特殊粉尘条件下的板一线配置的研究，形式多样，效果

喜人。主要配套的零部件如高绝缘的绝缘子，小型减速机等等，也

在不断更新换代之中。

我国电除尘全面计算机管理功能的现代化智能控制系统的开



发研制，是电除尘技术和产业达到世界先进水平的主要标志，随着

电子原器件的进步，常规高压电源通过高压调节器的升级改造，为

了适用高度自动化要求，用以太网，总线控制极大提高了控制速度

和效果，又最大限度地节省成本，提高效能。扩展IPc系统的功能，

利用以太网或总线控制，与企业的其他系统有机连接一起，组成完

善的网络系统，实现现场信息上传、指令下达的交互功能，组成比

较完善的层次分明的网络系统，充分实现的信息交流，资源共享，

管控一体的要求。采用新型液晶显示的电除尘器运行曲线，可根据

实际要求进行调整的高压微机控制电源，运行证明，除尘、节能效

果均佳。低压液晶显示的控制系统也已完成。上位机配套技术的多

样化，相关的在线监测仪器的商品化，使得电除尘器电源高智能专

家控制系统和新一代IPc智能控制系统及远程式控制系统的不断

完善创造条件。油。1¨

技术上更先进，大幅度提高除尘效率，且同时节能的大功率高

效开关电源的开发，已进入样机调试阶段，小型开关电源已经投入

生产。国外使用经验证明，许多电除尘器原来排放在70—80mg／m。3，

换上开关电源，排放浓度可以大幅降低，达到20一30皿g／Jl】。3以下。

极大地提出高电除尘器的除尘效率。

电除尘器供电电源企业，在石油脱水、油烟净化电源的开发中

加大了力度

为了确保烟尘排放，实行有效监督，促进管理的进步和规范化，

烟尘排放在线监测仪器正不断涌现，并已逐步，装备在除尘系统现

场。

等离子体技术是具有开发意义的广义的电除尘技术，¨”圳能

同时除尘、脱硫、硫硝，又能净化其他有害气体，经过lO多年的

开发、探索，终于取缮了令人瞩目的突破。形成产业化也将是指曰

可待。

应该指示，目前国内电除尘技术的开发研究工作不只限于上述

所列。不容置疑，所有除尘技术的进步。但是时至今日，为了实旌
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可持发展战略的需要，排放标准将会不断提高，比如要和发达国家

接轨，其出口排放浓度50mg／m。3以下或更低，将是对电除尘技术

更严峻、更现实的挑战。

总之，正如怀特所说的：“电除法技术还远远没有被充分认识，

还有许多现象不可理解、不可预见，实践还只能依靠经验。”随着

科学技术的不断提高，在全体同仁的共同努力下，电除尘技术还会

迎来更加灿烂的明天。

1．3相关工作

1．3．1 尘粒的凝并：主要介绍电凝并和声场凝并n“1

电凝并：在很多情况下，气流中的粉尘由于其形成的方式和化

学成分不同，可能带有正电荷或负电荷。在工业烟尘气体中，自然

荷电时，其正电尘粒和负电尘粒的数目接近相等，例如对化学成分

相同的非常细小的尘粒就是如此。但也可以人为地使尘粒荷电，例

如电晕放电(电除尘器)，使尘粒通过荷电体等等。在这种情况下，

尘粒多数呈单一极性。

对于单分散性尘粒，荷电量为q，及q：(同极性或异极性)的尘

粒的电力凝并，可以看成为对热扩散凝并的附加作用。根据所荷的

电性不同，或者使凝并加强，或者使其减弱。于是可用对热扩散凝

并的修正来表示电凝并。

声场凝并：在声场和超声场中，细小尘粒凝并成大颗尘是一

种较为有效的方法。凝并的机理有不同的解释。其中一种认为由于

声波引起的振动，使不同大小(或不同密度)的尘粒间被带动的程

度不同而产生不同的移动速度。小尘粒由于质量小将参与到大振幅

的声波振动，并与难以振动的大尘粒相碰撞而产生凝并。然而这种

理论并不完善，有些现象不能得到解释。例如，频率很高时，几乎

所有的尘粒都静止不动，但仍有凝并现象。通常认为超声凝并的机

理是因下列三方面因素而造成的：



第l章 绪论

在声场中不同大小尘粒振动的振幅不同而导致尘粒间的碰撞

(同向凝并)；

由于气流和尘粒间的相对速度在尘粒之间造成的流体吸引力；

由于声辐射压的作用，使尘粒沉积到声驻波的波腹上。

1。3．2如何开展工作

电除尘器技术是一个各种学科合成的学科，每一方面的深入、

细致的研究成果，都会对该技术的进步起到实质性的作用，为保证

科研的正常进行和产生成果，还需以下工作做保证，才能实现科研

既定的目标。

电除尘器技术的研究离不开大量的工业试验，因此科研经费和

人力资源的大量投入是必不可少的。因此，对于生产厂家来说，决

策层需在拿出魄力和勇气，加大投入，正确处理资源配置的合理性。

电除尘器技术的科研必须走联合之路。任何一方承担某项科研

任务，会受各种因素的制约(如：时间、地点、专业技术、用户等)，

而不能有效的开展。因此，各种联合方式的形式是需要研究解决的。

自主开发和引进技术相结合，是科研开发的重要形式，引进技

术可以使我们能以最简捷的途径跟上世界先进水平，使我们能站在

前人的肩膀上攀登高峰。

大胆的创新，与时俱进，是所有科研人员所必备的素质的科研

的保证。

1．4本文主要研究内容

首钢烧结机头电除尘器自2001年4月投产后，不到3个月的

时间，运行参数变化，除尘效率明显降低，目测烟囱有明显冒烟现

象，浓度达200mg／m一3，个别情况还要高。但此时电场的二次电流

值并不低，特别是第三电场二次电流达1 500mA。针对此问题，大

部分人员感觉奇怪，不明白是何原因。通过自己的观察和分析，说

明电场内有反电晕现象。
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到底是何原因影响此电除尘器的?如何解决排放高的问题?

自己与设计部门、电除尘器制造单位、北工大、首钢环保处及首钢

技术研究院等多家单位进行了大量的实验及系统的调研。于2001

至2004年3年的时间进行了大量的分析及实验，其中包括烧结原

料的分析，电场除尘灰的分析，电场除尘灰比电阻的测试等。通过

分析，尤其是x一光衍射分析、水溶实验等得出首钢烧结机头电除

尘器灰的成分除铁的氧化物外，主要是氯化钾，并非人们以前一直

认为的碱金属的氧化钾，且电场里有钾离子、氯离子、钠离子等的

富集现象。

结合机头电除尘器比电阻高，粉尘较难荷电，而荷电后又不

易释放电荷，造成反电晕，影响效率，国内同行业中具有普遍现象

的问题。自己翻阅大量资料，并与北工大李坚导师、首钢环保处魏

星智老师及国内的专家的学习、帮助、探讨，对烟气的调质、电除

尘器的结构改进、供电系统的调试、声波清灰及首钢炼铁厂原料系

统电改袋的实例等进行了反复的研究，提出解决烧结机头电除尘器

因高比电阻粉尘而排放高的问题的建议。



2．1 引言

第2章影响机头电除尘器的原因

影响电除尘器工作的因素很多，其中以粉尘的比电阻最为突

出。一般认为最适宜于电除尘器工作的比电阻范围为lO 4～5×

10”Q·cm。当粉尘比电阻太低(例如碳黑粉尘)，粉尘到达收尘极

后，很快释放出其上的电荷，成为中性，因而易于从收尘极上脱落，

重新进入气流，产生二次飞扬，降低除尘效率。当粉尘比电阻太高

对，粉尘到达收尘表面后，粉尘的电荷不易释放，逐步积存于收尘

表面上的粉尘可能产生两种影响：一是由于粉尘的电性仍保持为负

极性，它排斥随后的粉尘粘附于其上，二是在粉尘层达到一定的厚

度后，在尘层内部形成一定的电场，粉尘层表面为负极，收尘极为

正极。粉尘层增厚，电场强度增加，以致达到尘层内的空气击穿，

从而产生反向放电(称为反电晕)，即从收尘极向收尘空间放出大

量正离子，使粉尘荷正电进入收尘空间，破坏了正常的收尘工作。

在目前工业中所遇到的粉尘，许多是处于高比电阻的范围，例如干

法生产的水泥窑、有色冶金中的氧化铅尘等。钢铁烧结厂的烧结尘

的比电阻，比电阻较高，在采用电除尘器时应采取相应的措施。

由于烧结烟气中含有水份，易堵塞滤袋，维护困难。湿式电

收尘器，由于需要使用耐酸材料等。而干式电收尘器比较理想。但

是，烧结主排气中不仅尘粒细而且电阻高达10“～10”Q·cm，对于

干式EP，易产生所谓反电晕现象，降低收尘效率。

烧结主排气中粉尘比电阻所以高，主要是排气中含有Na、K、

SO。、H。O、Cl：等成分产生各种盐类。以生成硫酸盐为例：

SO z+H：O—H。S0。： HzSOa+K。O一一K。SO。+H：f生成的

K：sO。或Na。SO。等盐类，属高比电阻烟尘(图2—1)。

首钢烧结机头二、三电场灰中Kel含量达到20～30％以上(经

分析而得，后面有分析论述)，而且烟气的温度范围在100℃左右，



此时KCl的比电阻可以达到l O”Q·cm以上，使电场灰总体比电阻

高于临界值(1011 Q·cm)。当粉尘比电阻太高时，从而产生反电晕，

即从收尘极向收尘空间放出大量正离子，使粉尘荷正电进入收尘空

间，破坏了正常的收尘工作。使电除尘器效率降低。¨2’

‘，t

。 强目c t斟⋯．．⋯
图2．1 温度与比电阻的关系

Fi91Ⅱe 2-1 Relatio璐hipbetween T＆R

K—K2S04：L_一KCI；卅K2Mn04；N—NaCI；O—-Na2S04



2．2影响机头电除尘器的主要原因

2．2．1电场灰的比电阻及其它

2001年7月27日分别取5个样委托北京市劳保所，测试比电

阻、真密度、堆积密度、分散度。

5个样中：2一O、2—1、2—2、2—3、2～4，分别代表电除尘

器入口、一电场、二电场、三电场、出口的灰样。

2．2．1．1电场灰的比电阻

表2—1比电阻 (Q·cm)

Table2—1 resistivity

样品号 2—_o 2—1 2～2 2—3 2—4

室温(oC) 4，5木108 2．5牢109 5．0木101。 6．5丰lO” 5．O木1矿

50 (oC) 4．5丰109 3．8木10” 4．0丰10‘2 3．0车1013 6．5木1011

75 (℃) 1．1乖1010 4．0章lO“ 2．5车lO” 4．O车10” 6．O$10”

100 (oC) 1．2丰1010 5．0丰1012 2．O丰1013 1_3丰1013 5．0丰1012

125 (oC) 1．0丰10” 2．4幸1012 5．5丰10“ 3．6木1012 2．8丰1012

150 (oC) 5．5术109 8．0半10“ 1．0木1012 1．O牛1012 9．0％10“

175 (。C) 1．5丰1矿 2．1霉lO“ 2。1亭1011 1．9幸1011 2．O幸1011

200 (。C) 5．O木108 5．0牛10” 5．5车1010 3．6丰10” 5．0书10”

备注：实验室室温300c；湿度56％

2．2．1．2真密度

表2—2真密度(g／cm3)

Table2．2 actual density(g／cm3)

样品号 2—0 2—1 2—2 2～3 2—4

真密度 4．5l 4．04 3．70 3．28 3．36

2．2．1．3堆积密度

表2—3堆积密度 (g／cm3)

Table2-3 piled density(g／cm3)

样品号 2—_0 2一l 2—2 2—3 2—4

堆积密度 1 66 1．14 0．61 0．33 O．40



2．2．1．4分散度

以声波筛筛分粉样：一组标准筛筛号分别为：80目、l 20目、

1 50目、200目、240目、300目：对应的筛尺寸为：200帅、125帅、

100斗m、77“m、 63pm、 50pm。

表2—4样品号：2一O
Table2—4 sample no．：2一O

粒级(mm) 产率

质量(g) 占全样(％) 筛下累(％)

O．125一O．200 5．7745 18．02 100．00

0．100一O．125 2．7985 8．74 81．98

0．077一O．100 9．0176 28．15 73．24

O．063一O．077 2．6574 8．30 45．09

0．050—0．063 3．8492 12．02 36，79

<O．050 7．935l 24．77 24．77

合计 32．0323

中位粒径(m)：77．7

-lO．



表2—5样品号2～1

Table2·5 sample no．：2一l

粒级(mⅧ) 产率

质量(g) 占全样(％) 筛下累(％)

>O．200

O．125一O．200 1．8001 10．96 100．00

0．00—O．125 1．5530 9．45 89．04

0．077一O．100 4．6700 28．42 79．59

O，063一O．077 1．2686 7．72 51．17

O 050—0．063 1．8168 11．06 43．45

<O．050 5．3216 32．39 32．39

合计 16 4301

>中位粒径(脚)：69．3

表2—曷样品号2—2

Table2·6 sample no．：2—2

产率

粒级(Ⅲm) 质量(g) 占全样(％) 筛下累(％)

>0．200

0．125一O．200 0．5472 6．60 lOO．00

O．100—O，125 O．2719 3．28 93，40

O．077—0．100 0．7497 9．04 90．12

O，063一O．077 O．5787 6．98 81t 08

0．050一O．063 0．6386 7．70 74．1

<0．050 5．5057 66．40 66．40

合计 8．2918

中位粒径(№)：32．2



表2—7样品号2—3
Table2·7 sample no．2—3

粒级(mm) 产率

质量(g) 占全样(％) 筛下累(％)

>O．200

0．125—0 200 0．6191 7．21 100．00

0 100—0．125 O．3557 4．14 92．79

O 077一O．100 0．7619 8．87 88．65

O．063一O．077 0．477l 5．55 79．78

0．050一0．063 0．536l 6．24 74．23

<0．050 5．8421 67．99 67．99

合计 8．5920

中位粒径(帅)：28．6

表2—8样品号2—4

Table2-8 sample no．2～4

粒级(mm) 产率

质量(g) 占全样(％) 筛下累(％)

>0．200

0．125—0．200 0．5581 5．59 100．00

O．100—O．125 0．3613 3．62 94．41

0．077—0．100 1．2484 12．51 90．79

0．063—0．077 O．9090 9．1l 78．28

0．050—0．063 1．0435 10．46 69．17

<O．050 5．8597 58．7l 58．71

合计 9．9800

中位粒径(№)：41．9

12．



2．2．2烧结原料成分分析

表2—9给出了首钢主要烧结原料的化学成分。由表2—9可以看

出，在首钢使用的主要烧结原料中粉尘及尘泥的K。O都比较高：转

炉尘泥(OG泥)的K。O含量最高为O．53％，烧结矿粉末的K：0含量

仅次于OG泥为O．48％，瓦斯灰为O．1 5％，高炉除尘灰为O．12％；而

澳矿粉、巴西矿粉等原料中的K。O含量都较低。因此，可以认为，

首钢烧结电除尘器中的K。0主要来自烧结使用的含铁粉尘(泥)。

在烧结原料不配加OG泥的情况下，第三电场灰的K：O含量可以达

到20％以上。所以，应当重视烧结矿粉末等含铁粉尘中的K。O含量

的影响。

表2—9主要烧结原料的化学成分 (％)

Table2—9 the main chemical components of sintering material (％)

项 S硷 A蚣 Qo 瑚 ～自。 功q 豇'e F田 l∞ N毋 ∞ 烧损 C

目

巴 125 n18 00岛 0006 n08 嗍 国．17 n22 0D72 n012 0‘lⅪ26 o．44 o．og

西

粉

OG 635 O忍 37．34 320 029 O．11 3099 29硒 0．53 Q30 ODl2 11．10 297

泥

瓦 6盈 260 5D0 136 n19 n11 4n00 6犯 n15 0DB5 0n56 2825 2锶

斯

灰

结 572 n89 争24 192 n14 啷 57盟 726 048 0D口1 0僦 n08 n29
束

澳 3船 1尼 022 n11 018 n16 国烈 0忍 0D12 ODl4 00晒l 337 O．18

粉

除 4乃 1m 17．81 483 m44 0D卯 37_＆ 5．10 Q∞ 嘲 0041 l&21 756

尘

灰



2．2．3电场灰的分析

2．2．3．1 2001年7月电场灰的化学成分

表2—10给出了2001年一烧电除尘电场灰的化学成分，同样存

在碱金属的富集现象，由第一向第三电场K：0及Na：O含量逐渐升

高，其中钾的富集尤为突出。

表2一lO 2001年7月电场灰的化学成分(％)

Table2一10 the chemical c㈣ponents of the dust in electrostatic precipitator in

July of 200l (％)

项 SiQ Al如 cao 唧 临]0 陇 1Fb F∞ l∞ №2。 五由 烧损 C

目

l 5．22 1．30 71 94 1．84 0．15 n068 51．72 g 63 1．90 n19 n046 ＆61 3．06

电

场

灰

2 4 56 1．23 6．侮 1．50 01l 0．065 4796 m匏 5．30 0．44 O．078 他28 3．32

电

场
J

灰

3 4 29 1．09 5．34 1．39 01l nO田 47．鹄 1a 63 640 n 58 o-058 l&85 3．51

电

场

灰

x一衍射分析结果说明：电场灰的铁矿物物相以磁铁矿和赤铁矿

为主，K元素为氯化钾形式存在，少量的矿物是方解石、白云石及

辉石类矿物。

2．2．3．2 2003年9月电场灰的化学成分

2003年9月26日，利用检修时机，对一烧电除尘器各电场除

尘灰进行取样，作了化学成分及物相分析，见衰2一11图2—2。



表2．1 1 电除尘器各电场除尘灰的化学成分 (％)

成分 Si02 Ca0 MgO K20 Na20 C TFe Fe0

1 3．38 6，65 1．37 4 22 0．30 3．06 46．84 6．72

2 3．82 6．45 1．28 11．99 1．03 3．23 33．50 4．85

3 2．OO 4 60 O 84 2 o．32 1．68 4．34 21．22 3．23

图2-2各电场灰的化学成分变化图

Figure 2—2 the change oftlle dust chemical components in difFerent parts ofelectrostatic

precipitator

2．2．3．3 烧结电除尘器各电场除尘灰的物相组成

对烧结电除尘器各电场除尘灰进行了x一衍射分析(见图2—3、

2—4、2—5)。分析结果说明：第一电场灰的物相以磁铁矿和赤铁矿

为主，其次为氯化钾，并含有少量的方解石、白云石及辉石类矿物：

第二电场灰的物相以磁铁矿和赤铁矿为主，其次为氯化钾，并含有

少量的辉石类矿物；第三电场灰的物相以磁铁矿和赤铁矿为主，其

次为氯化钾，并含有少量的方解石、白云石及辉石类矿物。

由第一电场向第三电场，磁铁矿及赤铁矿的衍射峰强度(峰高)

逐渐降低，说明其含量逐渐减少；而氯化钾的衍射峰高逐渐升高，



说明其含量逐渐增加。

‘。豫嗍：：_臻船。．；II勰1。li；，穗

雏i撇i‰徽鬻

图2-3 电除尘器l#电场除尘灰的x一光衍射图

Figure 2-3 t11e x-ray di债ac廿on chart for血e dust of 1拌elec仃ic field
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图2-4 电除尘器2#电场除尘灰的x一光衍射图
Figure 2-4 the x．ray diffbc廿on chart for the dust of2岸electric field
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图2．5电除尘器3#电场除尘灰的)卜一光衍射图

Figure 2-5 t11e x-ray di位a“iOn chart for也e dust of 1拌electric field

2．2．4试样与分析

2004年4月8日和4月1 5日两次对机头电除尘器进口管道、

三个电场的极板及灰斗、出口管道的粉尘进行取样，委托首钢技术

研究院中心实验室，使用ARL 9800xP x射线荧光光谱仪及相关仪

器进行了化学成分分析。

分板结果见附表、附图。



2．2．4．1 主要元素的分布情况

ARL 9800XP X射线荧光光谱仪可以测定试样中所含除氧、碳

等元素以外的大部分元素含量，本次一烧机头电除尘器进口管道、

三个电场的极板及灰斗、出口管道的粉尘测定结果见表2—1 2、表

2—1 3、图2—6～图2—9。由这些图表可以看出：

烧结电除尘器进口管道、三个电场的极板及灰斗、出口管道的

粉尘的主要元素以Fe为主，但人孔门内侧絮状物质的化学成分以

Cl为主，其K及C1的含量之和达到了30％以上。

所分析的元素中Si、Al、Ca、Mg、Mn、P、、Fe 等成分的

含量，由管道进口向一、二、三电场(含极板灰及灰斗灰)逐渐降

低。而zn、K、Na、cl、Pb等元素含量以及R(碱度)、烧损则逐

渐增加。

2．2．4．2 电场灰有K、Na、cl、Pb、zn、及F的富集现象

电除尘器进口灰的化学成分，2004．04．08试样与烧结矿相近，

在2004．04．15试样中有c1及K元素的富集现象，其含量分别为

2．8％和2．03％。

从一电场开始极板灰及灰斗灰中的c1及K元素含量明显增加，

重量百分比可以超过ca元素，排位达到第二、第三，在二三电

场中，这种趋向继续加强，2004．04．1 5极板灰及灰斗灰中K元素

与Cl元素重量之和达到了35％。

还可以看到，在电场中存在有Pb、Zn、及F的富集现缘。

2．2．4．3 Kcl与NacI是电场灰中仅次于铁矿物的重要物相

电除尘灰的物相分析证明，其中含有KCl。若除灰尘中的K、

Na与C1形成KCl及NaCl。K、Na、Cl的原子量分别为23．O、39．1

和35．5，K与Na原子量之和为62．1，与cl原子量之比为

62．1／(2×35．5)=0．87

表3和表4列出了各试样cl、K、Na、K+Na含量及K／Cl、(K+Na)

／Cl的数值，其(K+Na)／Cl都大于O．87。

为验证电场灰中Kcl、Nacl等氯化物的存在，进行了电场灰
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水溶试验，取2004．04．1 5的三电场灰斗灰20．049，放在1 00℃的

2009水中，进行搅拌、静止、过滤、烘干，得到不溶物重量为1 5．249，

有5．809电场灰溶解于水中，即可溶物占原电场灰总重的28．94％，

小于表4中K+Na+Cl之和37．81％。此结果说明，电场除尘灰中K、

Na元素可以大部分与c1形成Kcl和Nacl，并可能有部分未予c1

结合的K及Na进入硅酸盐相或其它物相。

K+Na+Cl之和在电场灰，特别是二、三电场灰中的总量较高，

能达到30％以上，所以KCl与Nacl已成为电场灰中仅次于铁矿物

的重要物相。要研究电除尘器效率提高的措施，则不能忽视灰尘中

Kcl与Nacl性能的研究。

2．2．4．4 电场灰的碱度(R)

由进口管道向一、二、三电场及出口管道方向R(ca0／siO。)、

烧损则逐渐增加。其原因是灰尘中Ca0含量的降低将慢，si0。含量

降低较快。电场灰中有可能含有CaO，在研究电除尘效率，采用气

体调质时，应当给以考虑。

2．2．4．5 电除尘灰的含碳量及烧损

由图9、图10及图lO、图12可以看出由入口向出口方向，电

场灰的烧损逐渐增加，其原因一是灰尘的cl含量逐渐增加，二是

灰尘的含碳量逐渐增加所致。

电场‘灰中含有固定碳3％以上，其存在形式为碳酸盐，还是游

离碳需t要进一步研究，不同的存在形式将对电除尘器的除尘效果产

生不同影响。

2004．04．1 5试样与此相似不再赘述。

2．2．4．6 电除尘灰中的硫两次试样的进口管道s含量分别为

O．57％和0．30％。总体来说，有一、二、三电场向出口管道方向，

灰中硫含量有升高趋势，但含量全部小于1％(最高为O．98％)且极

板灰中的硫含量大都高于灰斗灰。

电场灰中的硫含量远低于C1含量，所以资料中所谈到的氯酸

盐向硫酸盐转化的可能性较小。但极板灰中的硫含量较高，说明电



场极板有较多的硫化物粘结。在研究提高除尘效率时应给以关注。

2．2．5结论

烧结电除尘器进口管道、

的粉尘的主要元素以Fe为主

以Cl为主。

三个电场的极板及灰斗、出口管道

但人孔门内侧絮状物质的化学成分

电场灰有K、Na、C1、Pb、Zn、及F的富集现象。

在电除尘器二、三电场的灰尘中，Kcl与NaCl是电场灰中仅

次于铁矿物的重要物相，其含量可以达到30％以上。

这些灰尘在灰斗中遇到局部过热(为防止灰斗结灰，需要在

局部进行电加热)区域，因Kcl与NaCl熔点较低(分别为770℃

及801℃)可能熔融，造成灰斗中灰尘结块，排灰不畅。

这些灰尘返回烧结使用会引起K、Na含量升高，如在烧结过

程不能脱出，则会对高炉冶炼产生不利影响，建议将这部分K、Na

含量较高的灰尘另做它用。

要研究电除尘器效率提高的措施，则不能忽视灰尘中Kel与

NaCl性能的研究。

在研究电场除尘效果时，应适当关注caO及固定碳的影响。

电场灰中的硫含量远低于cl含量，所以氯酸盐向硫酸盐转化

的可能性较小。极板灰中的硫含量较高，说明硫化物在电场极板粘

结。在研究提高除尘效率时应给以关注。



表2一12 电场灰的元素含量(2004．04．08)

Table2—1 2 the elements contents of the dust (2004．04．08)

表2·13 电场灰的元素含量(2004．04．15) (％)
Table2一l 3 the elements contents of the dust(2004．04．15)

元 管道 极板灰 灰斗灰

素 进口 出口 一电场二电场三电场一电场二电场三电场 溶后

Fe

Ca

Si

Al

Cl

Mg

K

Na

Mn

Zn

Pb

Px

P

Sx

Tl

Cu

48．45

6．45

3．38

1．56

2．81

1．89

2．03

0．523

0138

0．0542

O．0335

O．0144

30．24

4．6l

l 54

0．957

16．93

O．944

13．95

2．35

O．0870

O．119

O．0168

O．0074

／l刃

内侧

33．08 28．98 26．53 37．53 30．53 25．44 38．05 13．55

6．44 5．04 4．70 7．00 5．76 4．99 5．70 2．95

2，29 1．68 1．50 2．82 1．92 1．56 3．05 O．713

1．54 1．11 1．02 1．69 1．32 1．12 2．Ol 0．595

13．】4 16．96 18．98 9．55 16．07 19．85 1．94 33．99

1．62 0．949 0 868 1．88 1．24 0．928 144 0．307

10．】4 14．38 16．02 7．{2 12．41 15．99 O．988 22．33

1．53 2．26 2．23 1．17 1．65 1．97 O．281 1．62

O．0984 0．0884 0．105 O．0844 O．0740 O．09520．0419

O．228 0．177 O．229 0．163 0．266 0．322 0．518 0．480

2．08 1，97 2．43 1_37 2．57 3．41 4．70 6．03

0．0250 O．0192 0．0179 0．0264 0．0221 O．叭77 0．03400．0099

O．0120 O．0078 0．0073 0．0119 0．0077 O．0080 0．01400．0037

O．949 0．208 O-35 l

O．11 5

0．I】2

．．。!：。．．。．。。．．．．．一．．．．—．．。．．．．．．．．．．．．—．．，。．．．．．．．．．。．．．．．．．．．．．．—．。．．．．．．．．．．．!!!!!!!．．一
．22．



表2．14 0408试样K、N“cI的关系

Table2—14 the relationship between K、Na and Cl in sample 0408

表2．15 0415试样K、Na、cl的关系

Table2一14 the relationship between K、Na and Cl in sample 041 5

Cl

K

Na

K+Na

K／Cl

(K+Na)／Cl

K+Na十Cl

2．81 16．93 13．14 16．96 18．98 9．55 16．07 19．85

2．03 13．95 10．14 14．38 16．02 7．12 12．41 15．99

0．523 2．35 1．53 2．26 2．23 1．17 1．65 1．97

2．553 16．3 11．67 16．64 18．25 8．29 14．06 17．64

0．72 O．82 O。77 0。85 0．84 O．75 O．77 0．8 1

0．91 O．96 0．89 0．98 0，96 0．87 0．87 0．89

5．363 33．23 24．81 33．6 37．23 17-84 30．13 37．81
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2．3本章小结

通过数据的分析和实验结果，影响首钢烧结机头电除尘器的主要物质并

非人们以前一直认为的碱金属的氧化钾，而是氯化钾，特别是在第二、第三电
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场中其含量可高达30％，且电场里有钾离子、氯离子、钠离子等的富集现象。

结合盐类物质中氯化钾的比电阻最高，可以说，氯化钾是造成机头电除尘器比

电阻高的主要原因。在研究提高电除尘器效率的对策中，不能忽视灰尘中的氯

化钾。



3．1烟气的调质

第3章对策探讨

针对高比电阻的粉尘，首先应考虑烟气的调质。根据国内外

经验，解决高比电阻粉尘有三种解决办法：一是对电除尘本体进行

改造，二是将电除尘改为布袋除尘，三是采用具有价格竞争的烟气

调质技术。前两种电除尘改造方式一次性投资大，而采用烟气调质

技术对那些因场地现在限制或资金有限的企业比较合适。国外已有

s0。烟气调质系统产品问世，并己在国外得到了实际应用。

3．1．1 s0，调质技术原理“1

目前，国外应用最广泛的烟气调质技术是SO。调质技术，其调

质技术原理是将少量可控制的s0。喷刺到烟气中，S0。酸雾吸附在

粉尘上，在粉尘的表面建立了一个吸附层，通过表面导电降低了粉

尘比电阻，使粉尘更易收集，从而提高了电除尘效率。

在影响电除尘器性能因素中，粉尘比电阻对电除尘器影响最

为突出。粉尘比电阻是衡量粉尘导电性能的指标，其对电除尘器的

影响主要有两方面：

一是在通用的电除尘器中，电晕电流必须通过极板上的粉尘

层传导到接地的收尘板上。若粉尘的比电阻超过临界值10”Q·cm

时，则电晕电流通过粉尘层就会受到限制，这将影响到粉尘粒子的

荷电量、荷电率和电场强度等，最终将导致除尘效率大幅度下降。

二是粉尘的比电阻对粉尘的粘附力有较大的影响，以至清除

电极板上的粉尘层要增大振打强度，这将导致比正常情况下的二次

飞扬大，使除尘效率下降。

降低粉尘比电阻所需的sO，喷射量取决于粉尘的成分、烟气温

度、烟气中so s的浓度、湿度、喷射点的气流分布等多种因素。

度、烟气中s0 s的浓度、湿度、喷射点的气流分布等多种因素。
1

’
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3．1．2 s0。烟气调质的基本要求

sO。烟气调质是将sO。气体均匀喷入电除尘器入口前的烟道内，

在稳定运行工况下调整不同sO。喷射量，监测电除尘器二次电压电

流值的变化情况，同时进行烟气量、烟尘浓度及除尘效率等指标的

热态性能测试，目的在于确定调质技术工艺参数，考察对电除尘器

进行S0。烟气调质的实际效果。

3．1．3结果及分析

通过国内上海石洞口电厂2。炉电除尘器进行的sO。烟气调质的

实验结果得知，sO。调质技术能提高电除尘器的除尘效率，但对除

尘效率较高的电除尘器作用有限。而国内冶金烧结机头电除尘器除

尘效率基本在95％以下，首钢烧结机头电除尘器除尘效率在90 96以

下，如果进行烟气的s0，调质技术，一定能提高其电除尘器的除尘

效率。

3．1．4进行烟气调质需注意的问题

调质技术应加入尽量少的sO。而达到较好的除尘效果，一般控

制sO。喷射量应在5—10ppm，以减少腐蚀现象的发生。

3．2本体结构上的改进探讨‘“伽

3．2．1 薄膜静电收尘技术的研究和应用

湿式除尘器在除尘方面有独特的效果，尤其对高比电阻、超细

粉尘很有效，但是湿式除尘器运行在潮湿的环境下，对金属极板腐

蚀很大，因此通常采用昂贵的不锈钢材料，但这对收尘又有影响；

水冲刷也对极板除尘产生影响。另外，干法电除尘器极板均采用刚

性结构收尘，变化不大。许多生产厂家和科研机构都在进行替代品



的研究。以下介绍一种替代品。

美国俄亥俄州立大学发明一种薄膜静电收尘技术，主要是用纤

维薄膜代替了金属收尘极的技术，运用此新型材料，可以通过毛细

管的运动来喷洒液体，毛细管的运动可以在垂直的、水平的方向上

理想配备水流，一旦薄膜被完全浸透，水流就会顺着薄膜表面向下

流，冲洗集尘极表面，而这一过程保证了被收集的微粒粉尘连续不

断的被冲走，解决了湿式除尘器极板上清除不干净的问题．

其优势有：

薄膜主要由玻璃纤维塑料等抗腐蚀绝缘材料制成，加添加剂后

可以成功替代不锈钢和其他的昂贵的材料；

成本低。除材料本身比不锈钢材便宜外，重量比钢材减低95％

左右，安装和运输费用也相应降低很多。

靠冲洗薄膜保持清洁并且使用不锈钢极板的1／60左右，运行

成本大大降低。

除可以捕捉超细粉尘外，还可以收集空气中有害气体。

薄膜技术的使用，除在湿式电除尘器中应用外，也能在干法电

除尘器中使用，它能替代刚性极板，也可以将极板制作成滚动型，

更有利于收尘。另外一个有利之处是，它可以用于混合除尘器设计，

从而解决了二次飞扬问题及干法电除尘器对飞灰比电阻敏感性问

题。

此项技术已开始在工业上应用。

3．2．2复合式的电除尘器

复合式的电除尘器是将不同的除尘机理与静电除尘机理相结

合，使它们共同作用，以进一步提高除尘效率。复合式的电除尘器

的形式较多，这里主要介绍电一袋复合除尘器。

自上世纪中叶开始，人们就考虑用两者的优点，开发一种更加

高效的新型除尘器。这种除尘器特别适用于已投产不达标，场地受

到限制的电陈尘器的改造。



电除尘器改为电一袋复合式的除尘器在节约资金的条件下，应

保持原壳体不变的情况下进行改造，包括保留第一或第二电场和

进、出气喇叭口、气流分布板、下灰斗、排灰拉链机等。

烟气从除尘器进口喇叭引入，经气流分布板进入电场，烟气中

约有80一90％被电场收集下来，烟气由水平流动折向电场下部，然

后从下向上运动，通过布袋收尘室。含尘烟气通过滤袋外表面，粉

尘被阻拦在滤袋的外部，纯净气体从滤袋的内腔流出，进入上部的

净化室，并分别进入上部的气闻，然后汇入排风管，从烟囱排出。

布袋可以采用在线清灰，也可以采用离线清灰。当采用离线清

灰时，先关闭清灰室的主气阀，然后电控装置有顺序的启动清灰室

上每个脉冲阀的电磁阀，使压缩空气沿喷吹管喷入滤袋，进行清灰。

应在每个除尘室的花板上、下侧都安装压差计。可以随时了解该室

滤袋的积灰情况以及每个室的气流均布情况。

电除尘器改为电一袋复合式的除尘器，关键是风机的设计。由

于布袋阻力较电除尘器阻力高，所以原有风机的风压需提高。

风机改造有两种方式：一是更换风机；另一是合理提高转速，

以满足新的风压、风量的要求。

经过国内外的实践证明，电除尘器改为电一袋复合式的除尘器

后排放浓度可以稳定保持在30mg／m3。以下，可以满足地处首都的首

钢的要求。由于前端电场收集了80—90％的粉尘，后端布袋负荷降

低，故布袋的寿命可大于4年，可降低成本。

3．2．3湿式电除尘器

湿式电除尘器是通过水冲洗电极使粉尘剥离。与干式电除尘器

相比，湿式电除尘器有以下优点；

对粉尘比电阻不敏感；

由于冲洗不产生粉尘的二次飞扬，可以获得很低的排放浓度；

湿式电除尘器无运动部件故障率低；

对于冶金烧结机头还有部分脱硫效果并能收集亚微米颗粒。



需注意的问题；

烟气中二氧化硫或其他腐蚀性气体的含量，能否造成设备腐

蚀；

喷淋系统要避免堵塞，保持畅通；

防止电极结垢，电极越长问题越突出。

3．3 电控方面的改进探讨m1

3．3．1 高比电阻粉尘控制方式的探讨

近几年来，由于各种原因，国内一些电除尘器的性能不太理想。

高比电阻粉尘造成电除尘器的反电晕的现象比较普遍。电气特征主

要表现为电除尘器的高压电源的二次电流比较大，二次电压不高，

当二次电流达到一定值后，二次电压有下降的趋势。
}

(1)反电晕的形成及处理方法反电晕就是沉积在收尘极表面

上的粉尘层所产生的局部放电现象。若沉积在收尘层的粉尘比电阻

不太高，则在收尘极上的粉尘层上形成的电压降对两极问的空间电

压的影响可以不考虑，将不会影响正常的电晕放电。但是，若粉尘

的比电阻比较高，则电荷不容易释放，随着沉积在收尘极上的粉尘

层的增厚，粉尘层表面电荷逐渐增多。当粉尘间形成较大的电位差，

其电位差大于其击穿电压时，粉尘层就会产生局部击穿从而产生反

电晕现象。电离的正离子在电场力的作用下向阴极运动，通过空间

粉尘层时，!当吸附+到携带电子的粉尘时对原粉尘受到的电场力起到

削弱的作用，影响除尘效果。在正常工况条件下，二次电流越大，

携带粉尘的电子或离子越多，收尘效果越好。但是，在高比电阻粉

尘的条件下，荷电粉尘在收尘极上不易释放的越多，反电晕越强，

对除尘影响越大。

为了避免反电晕的产生，减少反电晕对电除尘器的影响，应尽

量减少粉尘层的电压降，降低粉尘层积蓄的电荷。

在这种特殊条件下，常规的火花控制方式，由于电场很少出现



火花，其控制特性使电除尘器的工作电流比较大，达不到控制反电

晕的目的。采用间歇供电工作方式能有效地解决这一问题，这种供

电方式相对缩短了二次电流的供电时间，延长了收尘极上粉尘的放

电时间，减少了在粉尘收尘极上积蓄的电荷，达到了减少反电晕的

目的，但是，间隙供电的不供电时间也造成电场电压的降低，对提

高电除尘器效率带来影响。因此，要寻找一种方法，使电场电压足

够高，又使在收尘极上粉尘不易释放电荷，尽量少来减少反电晕。

经过现场实验及国内电除尘器供电厂家技术人员的指导、配

合，摸索出一种满足上述要求的控制方式。这种控制方式能有效地

减少二次电流，并使二次电压稳定地工作在电场能够接受的最高电

压点附近，且大大减少了反电晕的产生。

(2)现场试验数据这种控制方式已在多个电场进行了实验，

为使实验数据具有可比性，减少人为因素的影响，实验时保持了工

况条件的相对稳定，并在测试点安装了实时在线浊度仪。数据请见

表2—1 6。

实验时，～电场工作方式未改变，二、三电场的控制方式进行

了改变，其间歇控制方式的间歇比为2：4：显示的排放浓度为测

试点的排放浓度，未折算。根据表中数据，当二、三电场采用这种

控制方式时，与常规控制方式相比，二次电压可提高2至3千伏，

二次电流减少70％，排放浓度相对降低了20％。



表3—1 2001年11月在首钢烧结机头电除尘器的实验数据

Table3—1 the experimental data of sintering nose of electrostatic precipitator

in Capital Iron and Steel Co．

电场 工作方式 二次电流 二次电压 排放浓度

mA KV mg／m

一电场 常规控制方式 1400 48

35

二电场 常规控制方式 1400 45

三电场 常规控制方式 1400 43

一电场 常规控制方式 1400 48

35

二电场 间歇控制方式 680 43

三电场 间歇控制方式 650 40

一电场 常规控制方式 1400 48

27

二电场 新控制方式 400 47

三电场 新控制方式 350 46

(3)小结从上述实验数据表明，在这种特殊工况条件下，过

大的二次电流对提高除尘效率没有益处，而通过改变控制方式来降

低二次电流并努力提高二次电压，能有效地提高除尘效率。采用新

的控制方式与常规的火花控制方式相比，在二次电流减少的同时二

次电压反而有所提高，并且有节能效果；与间歇控制方式相比，在

提供相同的二次电流的情况下，二次电压更高，除尘效率更好。

3．3。2高比电阻粉尘控制中应注意的问题

对于高比电阻粉尘尘粒，因它荷电需要的电场强度在烟气混合

气体导电电场强度以上，故在运行中随着电场强度的增强，混合气

体将先导电或击穿，变成一屏蔽网，致使施加在极间的电场被屏蔽，

使电场不能有效的作用于粉尘尘粒间，除尘效果将很差，且其电场



力屏蔽的程度与两者的差值成正比，差值越大，屏蔽作用越提前，

屏蔽作用也将越强，除尘效果也就越差。所以，在很多这类工程的

改造工作中，想以提高工作电压来增大电场强度(包括加宽极距)

以提高高比电阻粉尘的除尘效率，一般作用不会明显。因为此时烟

气已击穿，所以无论施加多少电压，其电场的电力线犹如滚滚东逝

水，漂流到大海。而体现在电源电路里，外电路的电阻(电场电阻)

已很小(负荷大)。当外阻小于电源的内阻时(气体击穿时)，电流

将会很大，端电压减少。这种现象在一些难收粉尘运行的电除尘器

中经常出现，这一特征可从他们的热态伏安特性曲线中看出。这些

曲线到达某点后反而往回返转，业内有些人士认为这是一种典型的

反电晕现象，但是，反电晕的存在是以一定的极板粉尘厚度为前提

的，而实际上并非如此，即使极板上不积灰也会出现这样的情况。

实际上，电除尘器电场伏安特性曲线所呈现是电场中不同烟气比电

阻时所反映出的一条电源功率特性曲线，当电源外阻小于电源内阻

时一定会返转。

综上分析可知，电除尘器电场的总电阻实际上是个变量，可

变的根本原因是在不同的电场强度下烟气导电性的变化，他随电场

强度的增大而减小，直至击穿，此时呈现的是低电压大电流状态。

对于高比电阻粉尘除尘效率问题的处理，难度确实比较大，

费用也很高，靠简单的处理效果不一定明显。因为若是为了避开混

合气体的导电区而向中的中低比电阻粉尘～样去降低运行电压以

减少电场强度，但由于这种高比电阻粉尘的荷电其本身就需要较强

大的电场强度，故会因总体电场强度过低面使粉尘尘粒更不能荷

电，同样达不到高效收尘的目的。自己认为应从以下三方面考虑。

精细进行电场参数调试或选用合适的电源，减少导电气体的

影响。

进行烟气的调质处理，以提高混合气体导电的阈值和降低粉

尘比电阻。

合理的电场的极距，降低运行电压，以使混合气体不被击穿
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的情况下获得较强的电场力，提高尘粒荷电量和驱进力，进一步提

高除尘效率。
‘

总之，要使电除尘器运行在高效率状态，其运行电压避开烟

气中混合气体的导电区，更应该远离击穿区。实际调试中，结合烟

囱排烟情况仔细地进行电除尘器的热态调试，就有望取得比较满意

的效果。这样不但可有效的提高除尘效率，还可降低电除尘器自身

功耗。

3．4声波清灰的探讨皿3

3．4．1声波清灰的分析

电除尘器的工作原理和现场运行参数及实测性能都表明：荷

电、收尘、清灰既是电除尘器工作的三个主要过程，又是影响其除

尘效率的关键因素。声波清灰对除尘效率的影响实际上取决于声波

清灰对荷电、收尘、清灰的影响。

(1)声波清灰有利于粉尘的充分荷电粉尘荷电后其凝聚性、

附着性及在介质中的稳定性都将发生变化。尘粒荷电越充分，收尘

效率越高。影响粉尘的荷电量主要有两方面，一是粉尘的荷电性能，

取决于粉尘的化学成分、比表面大小以及介质的温度和湿度等。二

是供电系统能否提供足够的荷电量，这取决于电场的极配形式及电

晕极和收尘极的清洁程度等。同一台设备在运行工况可比的情况

下，对比其初投运时，运行一年后，极板、极线严重积灰等三种条

件下的二次电流和二次电压值，可以发现其二次电流值有明显差

别。当电晕极处于干净时，二次电流值最大。

阳极振打装置装在阳极排底部，极排受振时振打力自下而上

逐渐衰减，其顶部的振动加速度最小，是积灰的严重区，声波装在

顶部，使振打加速度较小的区域积灰状态得到改善，二次电流值提

高，增加了粉尘的荷电机会及荷电量。



(2)声波清灰使电场区的有效工作电压提高阴极线与阳极排

之间分为两个区域，阳极排表面有粉尘层，阴极线与粉尘层表面之

间是使粉尘荷电且向阳极板驱进的电场区。施加在电场阴阳极之间

的总电压(即二次电压)为V，V由两部分组成，一部分是阴极到粉

尘层表面的工作电压V。，另一部分是粉尘层的电压降V：，则有：

v=V。+V：。如果以R。表示电场区的等效电阻，A。表示电场区的空间

电流，R。表示粉尘层的电阻，A：表示通过粉尘层的电流，则有：

v=R。A，+R。A。。由于A，=A：所以V=(R，+R：)A。R。与粉尘层的厚度成正比，

粉尘层越厚，R：越大，V。越大：当二次电压不变时，V。下降，影响

粉尘驱进速度的电场强度降低，导致收尘效率降低。声波系统工作

后，阳极板上的积尘层减少，V。降低，有效工作电压V：接近于V，

使电场强度提高，驱进速度增加，除尘效率提高。

其次，声波作用，使电场区介质动荡加剧，改变了原系统的

流动状态，增加了粉尘颗粒间碰撞、凝聚的机会，对收尘效果也有

一定的作用，过去对这方面的研究及测试分析较少。

(3)声波清灰有助于振打清灰声波器工作的直接作用是减少

极排积灰。同时它又有助于振打清灰。对于不同工况的粉尘从极排

上将其清除掉所需的振动力是不同的，在振打系统的设计中，都是

按照极排表面清洁的状态进行试验来确定振打参数。实际上，极排

积灰后，重量加大，振打力在整个排面上的衰减加速，振打清灰的

作用打了“折扣”。声波清灰工作改善了整个析排的积灰状态，整

个极排的重量接近于初始状态，因此有助于振打清灰。

(4>声波清灰难以淘汰振打溥灰声波清灰的技术特点促使人

们期待其替代机械振打。从现有的声波清灰技术分析，要替代机械

报打清灰，笔者认为还有相当大的差距。因为声波清灰和机械振打

都属于有源振动，声波清灰的振动源为声波发生装置，机械振打的

振动源为锤击点。这两种装置在整个电场区产生的清灰程度都随空

间位置的不同而变。离振动源距离越近，清灰力越大，在一定的空

间内，振动源设的越多，清灰效果越好。相反，离振动源距离远，
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振打装置少，清灰效果就差。对于大型设各和粘附性粉尘最好是同

时采用机械振打和声波清灰使两者优势互补，更为有利。

(5)声波清灰工作时瞬时排放浓度会提高从已有的工程实例

看，设计一种声清灰系统，既能将板线上的积尘清掉，同时又抑制

瞬时排放过高是较困难的。虽然许多声波清灰技术的研制单位，开

发了多种规格的声波发生器，以满足不同的工况。如果按照声波清

灰装置的有效作用半径为4米计，其空间与一个电场相当，当半个

电场的阴极振打同时清灰作业，其瞬时扬尘量已很大，如一个电场

的阴阳极清灰同时进行，其含尘浓度峰值肯定会更大。将来，环境

污染物的排放都要采用计算机监控，瞬时的超标排放在环境管理中

是不允许的，因此在声波清灰装置的后部采取强化收尘手段是声波

清灰技术乃至电除尘技术发展的新的课题。

总之，不同的烟尘工况特性使用声波清灰的效果存在很大差

别。烟气湿度、吸湿性化学成分含量、声波器波源特性、布置及数

量等是影响清灰效果的关键因素。当含尘介质湿度小、吸湿性粉尘

成分含量低、流动性好时，采用声波清灰技术，电除尘器内部构件

积灰及除尘效果改善明显。在烟气湿度较大、吸湿性粉尘成分含量

较高、粘附性较强的使用条件下，采用声波清灰技术(声波发生器

按常规设置，数量较少时)，电除尘器内部构件积灰及除尘效果差

别很大。若以声波清灰取代机械振打是难以实现的。

3．4．2应用效果

首钢烧结机头电除尘器声波清灰器正常运行60天后，有关部

门通知生产厂家共同进入电场内部，仔细察看极板、极线的积灰情

况，发现极板表面灰层厚度不大于3mm，而且有明显的积灰片状脱
：

落留下的痕迹，极板表面出现灰尘成片或成团脱落的雪花状斑点，

局部明显可见极板本色。

在与未装声波的电场作了比较后，大家一致认为，极板、极

线挂灰明显减少，在两个电场内同样用手指刮极板表面，刮痕深度



有明显区别。

声波清灰装置投产一个月后，运行参数提高。二次电流平均

值由441mA提高到463mA，提高了22mA。二次电压平均值由44KV

提高到46KV，提高了2KV。外排平均值由57mg／m。3降至51mg／m w3，

提高了10、5％。且电场灰斗的堵塞问题也不存在了。

可见，声波清灰器在电除尘器中的应用，能够有效改善电除

尘器极板、极线的清灰效果，使极板、极线表面保持相对清洁，以

便保证电场对粉尘的捕集，从而提高电除尘器的除尘效率。

总之，通过声波清灰器在电除尘器中的实际应用证明，声波清

灰的清灰效果明显优于项部振打，在特定的条件下，在电除尘器箱

体中声波清灰器安装分合理，可取代机械振打器或与原振打装置配

合使用，解决极板、极线清灰问题，同时还可用来解决灰仓出口架

桥、膨灰、易堵、下灰不畅的难题。

3．5本章小结

结合高比电阻这～问题，本章论述了相关的对策。其中包括：

烟气的调质，降低比电阻：电除尘器结构上的改进，克服高比电阻

的影响；二、三电场除尘灰另做处理，减少钾离子、氯离子、钠离

子等的富集；控制方式的调整，抑制反电晕；加设声波清灰装置。

解决或降低板、线挂灰、灰斗堵塞问题等，最终抑制或消除高比电

阻粉尘对烧结机头电除尘器的影响，提高除尘效率，达到环保标准。



结论

国内同行业，一直认为烧结机头粉尘里的主要物质(除铁的氧

化物)是碱金属氧化钾等．通过三年来对首钢烧结机头电除尘器的

相关数据的试验及分析，得出了不同的结论，影响烧结机头电除尘

器的物质应是氯化钾等盐类物质，且具有富集现象．

同时，结合本人的实际工作经历，对烧结机头电除尘器进行了

”声波清灰”电气”控制方式”的调整等，以及一些相关的方法，并进

行了简单的论述．通过实际的做和理论上的分析，提出了针对性的

建议．

分析出烧结机头烟气中粉尘除铁的氧化物外，主要物质是氯

化钾等盐类物质，且是影响其粉尘比电阻高的主要因素，对下一步

工作更有针对性，对提高烧结机头电除尘器的运行效率的研究具有

理论价值，使环保排放达标，具有重要的社会意义．另外，通过研究，

二、三电场的灰可不进入灰循环系统再烧结，可以改造输灰系统(投

资不高)，对二、三电场灰进一步的研究，把氯化钾等盐类物质分离

出来，加工为化工产品等，使资源得到更好的利用，具有经济价值，

并解决氯化钾等盐类物质在电场里的富集问题，控制电场里粉尘性

质的进一步的恶化，对电除尘器的运行及后道工序炼铁高炉的运行

更加有利．

但是，要想很好地解决烧结机头电除尘器粉尘比电阻高，除尘

效率低的问题．首先应进行烟气的调质，如可结合烧结机头脱硫，喷

射脱硫物质的同时，降低粉尘的比电阻，一举两得．这样，可从质上

解决烧结机头粉尘高比电阻的问题，提高烧结机头电除尘器的除尘

效率，并达到脱硫的目的．其次，改进烧结机头电除尘器的结构形式

及板线匹配、间距等问题，以适应或抑制这种高比电阻的粉尘，使除

尘效率提高．最后从电控方面进行改进或试验，不断取得进展，达到

提高除尘效率和节能的目的．从宏观上，离不开大量的工业试验。因



此，对于生产厂家来说，决策层需在拿出魄力和勇气，加大投入，

正确处理资源配置的合理性。电除尘器技术的科研还应该走联合之

路。任何一方承担某项科研任务，会受各种因素的制约(如：时间、

地点、专业技术、用户等)，而不能有效的开展。因此，各种联合

方式的形式是需要研究解决的。也应该走自主开发和引进技术相结

合的路子，是科研开发的重要形式，引进技术可以使我们能以最简

捷的途径跟上世界先进水平，使我们能站在前人的肩膀上攀登高

峰。

总之，坚持科学发展观，与时俱进，更好地适应当今环境保护的

要求，加大技术创新力度．完全可以相信，新型高效的电除尘器将会

出现，冶金烧结机头高比电阻的粉尘将会得到更好的解决。
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