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附件：
高温超净电袋复合除尘器在氧化铝行业的应用
朱召平 肖德贵 信明勋 钟永生 陈奎续 林宏
（福建龙净环保股份有限公司，国家环境保护电力工业烟尘治理工程技术中心，福建龙岩  364000）

摘  要 本文对比了在超低排放的背景下的各除尘技术对氢氧化铝焙烧炉烟气净化的适应性，提出了其最佳可行技术，即高温超净电袋复合除尘技术，阐述了该技术的原理及特点，重点介绍了山东某厂1#炉3000t/d氢氧化铝焙烧炉项目电除尘器改造配套采用高温超净电袋复合除尘器技术方案，性能测试结果表明出口颗粒物的排放浓度小于5mg/Nm3，达到超低排放的要求。高温超净电袋复合除尘器在氢氧化铝焙烧炉上的成功应用，验证了其除尘效率高，运行阻力小，维护费用低，无二次污染等优点，可以大幅提高副产物回收率，降低除尘设备电耗，减少排污费，具有良好的经济效益和社会效益。

关键词 高温 超净 电袋复合除尘器 氧化铝 超低排放

1 前言
氧化铝的生产工艺主要有拜耳法和烧结法两种，国内外生产氧化铝绝大多数采用拜耳法，其次是烧结法。而无论采用哪种生产工艺，氢氧化铝煅烧是氧化铝生产过程中必不可少的最后一道工序。煅烧的目的是将氢氧化铝在高温下脱去附着水和结晶水，并使其晶型转变，制得符合电解要求的氧化铝的工艺过程。

氢氧化铝煅烧工艺经历了传统回转窑工艺、改进工艺和流态化焙烧工艺三个发展阶段。目前我国氧化铝工业广泛采用丹麦史密斯气态悬浮焙烧装置（GSC）。氢氧化铝焙烧炉是以天然气、煤气为燃料，将原料氢氧化铝焙烧为氧化铝，烟气运行温度高，正常运行时烟气温度在150~250℃之间，启停炉时烟温高达350℃。烟气中粉尘主要成分是Al(OH)3和Al2O3，两者相加含量超过90%烟气中粉尘含量。

氢氧化铝焙烧炉烟气净化一般配套静电除尘器。静电除尘器除尘效率受到烟气温度和湿度、粉尘特性、设备结构和操作条件等各种因素的综合影响。氢氧化铝焙烧炉粉尘排放通常在100mg/Nm3以上。造成除尘器超标排放的主要因素有：一是环保标准的提高，原除尘器设计值无法满足要求；二是焙烧原料氢氧化铝的制备工艺发生变化，例如由烧结法改为拜耳法后，焙烧物料性质尤其是入炉粒度发生变化；三是随着氧化铝产能的不断提升，焙烧炉存在超负荷运转，造成除尘器入口浓度提高；四是电除尘器的除尘效率易受负荷、入炉氢氧化铝粒度、烟气温度、含水率等因素的影响，排放不稳定，容易波动。因此，要实现颗粒物的超低排放需要对现有电除尘器进行提效改造。

2 氢氧化铝焙烧炉烟气净化的除尘工艺分析
目前，烟气治理采用的高效除尘主要有电除尘、袋式除尘、电袋复合除尘。

电除尘技术具有处理含尘气体量大、除尘效率高、压降低和操作运行稳定等优点。广泛地应用于烟气温度在 200℃以下的燃煤火力发电厂。研究表明，在控制烟尘排放浓度100mg/m3左右时，选用电除尘器设备投资小、运行费用低、经济性好；当要求烟尘排放浓度小于30mg/m3时，由于电除尘器收集微细粉尘效率很低，需要较大的比集尘面积，而且氢氧化铝焙烧炉烟气中氧化铝含量高达90%以上，比电阻高，易产生反电晕，难以长期稳定满足特别排放限值要求10mg/Nm3。实验室研究发现，在烟气超过300℃后，飞灰比电阻值大大降低。近几年来国内外在电除尘器的应用上采用了许多新技术（优化供电、预荷电、烟气调质、低低温等），在一定条件下可提高除尘效率、降低烟尘排放浓度，但是很少有排

放低于15mg/m3的应用实例报道。电除尘在高温除尘方面还需进一步的研究。因此，氢氧化铝焙烧炉采用电除尘技术提效难以满足颗粒物超低排放标准。

根据研究和实际运行情况看，袋式除尘器适用于含尘浓度较低的烟气工况，通常要求入口浓度低于20g/m3。入口浓度越高，除尘器阻力越大，引风机能耗升高，且高浓度粉尘对滤袋冲刷严重，导致滤袋提前破损。氢氧化铝焙烧炉除尘器入口粉尘浓度高达100g/Nm3，大大超出袋式除尘允许的浓度范围，设备阻力高。氢氧化铝焙烧炉启停炉时或故障时瞬时温度会超过300℃，而袋式除尘器的耐高温能力有限，常用的化纤滤料一般适用于120～230℃范围，玻璃纤维等滤料也需要低于250℃，不能在300～500℃高温下使用。250℃以上高温对常规化纤滤料（如PPS、PTFE、PI等）构成极大的危险，容易出现滤袋高温烧结问题。同时氧化铝粉尘磨啄性强，对化纤滤袋的冲刷严重，将大幅缩短滤袋寿命。因此采用袋式除尘技术也难以保证长期稳定超低排放。

电袋复合除尘器是继电除尘器、袋式除尘器之后，通过对电除尘、袋除尘深入分析，开发的一种高效除尘设备。它充分利用前级电场收尘效率高和颗粒荷电特点，大幅降低进入滤袋区烟气的含尘浓度，并利用荷电粉尘过滤机理，使除尘性能不受烟尘成分、比电阻值等特性影响，适应烟气工况范围更广。燃煤电厂电袋复合除尘器的实际应用经验多，并可长期稳定地实现颗粒物超低排放。而氢氧化铝焙烧炉出口烟气温度高，常规火电行业用的电袋复合除尘技术及标准难以满足使用要求，因此，我国除尘技术和工艺亟待革新和突破。

高温超净电袋复合除尘技术突破了原有除尘技术的弱点制约，通过在常规电袋复合除尘机理和工艺上进行突破或创新，滤袋采用耐高温的合金纤维滤料，性能上能稳定达到超低排放水平，是目前实现氢氧化铝焙烧炉烟气超低排放的最佳可行技术。

3 高温超净电袋复合除尘技术
3.1 技术原理
高温超净电袋复合除尘器是在一个箱体内紧凑安装电场区和滤袋区，有机结合静电除尘和过滤除尘两种机理的一种除尘器。高温含尘烟气经进口烟道流入喇叭，如图1所示，在内部得到缓冲、扩散、均衡后低速进入电场区，粉尘在电场区荷电并大部分（约80%～90%）被收集，粗颗粒烟尘直接沉降至灰斗，少量已荷电难收集粉尘随烟气均匀进入滤袋区被过滤拦截，滤袋区采用耐高温、高精度的合金纤维滤袋，粉尘被阻留在滤袋外表面，纯净的气体从滤袋内腔流入上部的净气室，最后从出口烟道排出，实现烟尘净化目标。
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图1 高温超净电袋复合除尘器

3.2 技术特点
高温超净电袋复合除尘技术具有如下特点：

（1）高温超净电袋复合除尘器的除尘效率不受煤种变化的影响，滤袋采用高精度过滤滤料，增强对PM10和PM2.5等微细粉尘的捕集，降低排放浓度，可实现长期稳定＜10mg/Nm3，甚至＜5mg/Nm3以下，除尘效率长期高效稳定。

（2）前级电场区发挥了高效除尘与荷电作用，滤袋区粉尘浓度低，滤袋堆积粉尘厚度相对速度降低；荷电粉尘形成的“蓬松”粉饼层加大了孔隙率、提高透气性，降低滤袋阻力。

（3）合金纤维滤袋是高温超净电袋复合除尘器的核心部件之一。它由合金纤维经过无纺铺制后烧结而成，具有良好的焊接性能、加工性能、导热性和高韧性，并且耐高温（使用温度最高可达800℃）、过滤精度高，孔隙率大，透气性好，过滤阻力低，能有效阻挡细粉尘的渗透，提高除尘器的过滤效率，降低运行阻力，延长滤袋寿命。合金纤维滤袋的使用寿命一般可长达8年以上，大大优于化纤滤料（化纤滤袋使用寿命一般为4年）。另外，合金纤维滤袋与化纤滤袋相比还有一个显著的优点，即废旧滤料可回收利用、无二次污染。

（4）由于合金纤维滤袋的透气性好、机械性能好等特点，在清灰过程中，变形小、振动频率高。喷吹时造成的高震荡频率有利于清灰，清灰效果更好。

（5）在同一箱体内紧凑安装了电场区和滤袋区，有机结合两种除尘器的结构特点，在达到相同排放标准的前提下比电除尘器结构紧凑，占地面积更小。

（6）由于配套电源数量少，清灰周期长、压缩空气消耗量小、运行阻力低，因此高温超净电袋复合除尘器的综合能耗更优，节能效果更加显著。

4 工程应用
4.1 项目概况
山东某厂氢氧化铝1#焙烧炉额定产能为3000t/d，原配套三电场电除尘器，由于收尘系统运行年限较长，装备较为落后且投运以来未进行过大规模改造，烟尘排放无法达到相关标准要求。通过详细的调研和考察，最终确定本项目改造采用高温超净电袋复合除尘技术方案。

4.2 设计参数
表1 高温超净电袋复合除尘器设计参数

	序号
	项
目
	单
位
	技术参数

	1
	除尘器型式
	
	高温超净电袋

	2
	入口烟尘浓度
	g/m3
	100~150

	3
	出口烟尘浓度
	mg/m3
	＜10

	4
	进出口阻力
	Pa
	≤800

	5
	本体漏风率
	%
	＜2

	6
	设计烟气量
	m3/h
	520000

	7
	烟气温度
	℃
	150~350

	8
	流通面积
	m2
	240

	9
	电场数
	个
	1×2

	10
	同级距
	mm
	400

	11
	电收尘区效率
	%
	＞95

	12
	滤袋材质
	－
	合金纤维滤料

	13
	滤料最高耐温
	℃
	400

	14
	滤袋使用寿命
	年
	≥8

	15
	喷吹压力
	MPa
	0.3~0.5

	16
	压缩空气耗量
	m3/min
	＜13


4.3 技术方案
高温超净电袋复合除尘器是在原电收尘器内部完成，不扩大场地和新增设备基础。技术方案如下：

（1）保留原电除尘器基础、原混凝土支架、壳体、灰斗、进口喇叭等。检查原有壳体并密封焊接、修复，对进口喇叭内部磨损构件修复。

（2）保留原电除尘器一电场阴阳极系统、高低压设备，对阴极框架、阳极板排、振打清灰装置损坏部位进行更新，拆除原电除尘器内部第二、三电场所有阴阳极系统、振打系统及高压供电设备。

（4）利用第二、三电场空间布置滤袋区。滤袋采用耐高温的合金纤维滤袋，耐温达到400℃以上。滤袋采用外滤式，其滤袋的喷吹系统选用固定行喷吹清灰技术。

（5）滤袋区布置净气室，净气室出口增设烟道与原出气烟箱贯通连接。

（6）新增PLC控制系统，具备温度、压力、差压检测、滤袋区温度保护控制连锁的自动控制功能。

（7）高温超净电袋复合除尘器改造后阻力仅增加不到500Pa，经核算无需改造引风机。

（8）控制室拆除二、三电场高压低压控制柜，滤袋区控制柜布置在拆除位置，无需改造或新增控制室。
4.4 工程施工及运行效果
1#氢氧化铝焙烧炉电除尘器于2019年3月14日开始拆除，4月16日完成高温超净电袋复合除尘器的安装并顺利投运。自投运起，先后两次对高温超净电袋复合除尘器进行性能测试。测试结果（表2）表明，除尘器出口颗粒物排放浓度均小于5mg/m3，大大优于《铝工业污染物排放标准》（GB25465-2010）修改单中大气污染物特别排放限值要求。

表2性能测试结果

	测试
	项目
	单位
	数值

	第一次

2019年5月1日
	入口浓度
	g/m3
	40.99

	
	出口浓度
	mg/m3
	3.2

	
	运行阻力
	Pa
	351.1

	第二次

2019年5月10日
	出口浓度
	mg/m3
	4.1


5 结论
根据两次性能测试数据，结合高温超净电袋复合除尘器固有的特点，1#氢氧化铝焙烧炉采用高温超净电袋复合除尘技术不仅可以长期稳定可靠实现超低排放，而且可以大幅提高副产物回收，降低电耗，减少排污费，具有良好的经济效益。高温超净电袋复合除尘技术在氢氧化铝焙烧炉高温烟气治理领域的成功应用，为氢氧化铝焙烧炉烟气净化提供了一条不依赖二次除尘实现颗粒物超低排放的全新技术路线，对于改善大气环境质量、提高人民生活质量和促进经济可持续发展将起到积极促进作用，未来在有色、钢铁、水泥、化工、煤电等高温烟气治理领域应用前景广阔。



