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[摘摇 要] 摇 为了实现铜冶炼高温烟气粉尘的高效脱除,本文分析高温烟气领域除尘技术研究现状,搭建了基于

铜冶炼烟气工况的高温电除尘中试装置,分析了炼铜粉尘的形貌、粒径等特性,研究了不同烟气流速、电压对除

尘效率的影响,得出电除尘关键参数最佳设置方法。 结果表明,高温电除尘器烟气流速为 0郾 48 m / s 时,烟气颗粒

既不会造成高温电除尘器严重积灰,也不会导致大量颗粒大量逃逸,除尘效率最佳;电场电压越高,出口粉尘浓

度越低,除尘效率越高,实践中要在满足除尘效率的前提下寻找能耗最低的电压值。 在福建某铜冶炼厂进行高

温电除尘技术工程应用试验,测试结果表明,高温电除尘器出口烟气含尘浓度由 2郾 19 g / m3 降至 62 mg / m3,除尘

效率大于 97郾 1% 。
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0摇 前言

烟气粉尘高效脱除不仅可回收有用资源[1 - 2],也
是实现各行业绿色可持续发展的重要途径之一。 在

燃煤机组烟气治理方面,现有技术路线的高温烟气段

粉尘浓度极高,导致催化剂和空预器堵塞、磨损[3 - 4],
因此,在烟气进入催化脱硝系统之前进行高温预除

尘,可降低烟气中的粉尘浓度,解决高浓度粉尘对催

化剂和空预器带来的不利影响。 与此同时,随着处理

烟气温度的升高,颗粒的性质和气体电离击穿条件发

生改变,导致电除尘器的运行效果下降[5 - 7]。 在有色

金属行业中,轻金属冶炼烟气温度大多在 250 益以

内,重金属烟气的温度较高,在380 益左右,并且含有

较多的 SO2和 SO3,烟气酸露点温度在 250 益左右,腐
蚀性强。 烟气粉尘大部分为易挥发的金属氧化物或

硫酸盐,粒径小。 目前,金属冶炼等领域的高温烟气

粉尘治理仍无法稳定达到高效除尘的要求[8]。 因此,
高温电除尘技术的研发和应用研究对粉尘治理和工

艺提升具有十分重要的意义[9 - 12]。

1摇 高温电除尘技术发展现状

袋式除尘器无法耐高温,其滤料一般适用于

110 ~ 140 益的范围;玻璃纤维等特殊滤料耐受低于

250 益的温度,无法在 350 ~ 500 益高温下使用;金属

纤维和陶瓷纤维虽可承受较高温度,但在高颗粒物

浓度下运行阻力大,滤袋滤料的寿命受烟尘温度、酸
露点等影响较大,运行维护复杂。

目前已有颗粒床高温除尘器处于实验室研究阶

段,荷兰的 Delft 大学[13]对移动颗粒层进行了循环流

化床烟气过滤试验,烟气温度 1 000 益,除尘效率为

98%。 日本住友株式会社进行了颗粒床除尘器工业
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化应用[14],但颗粒床除尘器存在磨损严重、压降大以

及对微细颗粒捕集能力不足等问题,目前仍无法适应

高温烟气领域的工业应用。 因此,电除尘技术仍是目

前高温烟气粉尘脱除的主要选择。 日本富士电机采

用金属网过滤形式的高温电除尘技术[15],除尘效率

达 98%,粉尘出口浓度可降至10 mg / m3以下,耐受烟

气温度为 300 ~400 益,适用于钢铁、玻璃、铝业行业,
但烟气阻力仍较高。

在高温电除尘机理研究上,Hemmer 等[16] 发现

不同温度下粉尘颗粒的捕集原理不同。 对于粒径小

于 1 滋m 的粉尘颗粒,随着温度升高,其除尘效率越

高,粉尘扩散力决定了除尘效率。 Yan 等[17] 研究发

现随温度升高,电除尘器的有效工作区间变窄,当颗

粒的比电阻较高时,易出现反电晕和闪络击穿等现

象。 此外,烟气流速也会显著影响高温静电除尘器

的捕集过程,合理的烟气流速可提高颗粒驱进速度

从而提高捕集效率[18 - 19]。 Heidenreich S[20] 研究表

明在 350 ~ 500 益温度区间的烟气工况下,粉尘的性

质比较稳定,不会发生烧结、软化和搭桥现象,但高

温烟气工况下,电除尘器的除尘效率、最佳烟气流速

等问题有待进一步研究。
典型的高温工业烟气除尘现状见表 1。 在高温

烟气领域,旋风除尘器应用较多,除尘后烟气虽不能

达到超低排放要求,但可满足工艺要求。 高温布袋

除尘技术、高温陶瓷过滤器及高温金属过滤器的主

要优势在于耐温非常高,适合于超高温煤气(800 ~
1 000 益)净化,在中高温度的工业烟气处理中应用

的效益不高。

表 1摇 高温工业烟气除尘现状

行业 钢铁 有色 石化 化工摇 摇 摇 摇 建材

应用环节

焦炉粗煤气再利用

电弧炉炼钢高温烟气处理

和余热利用

铜、铅、锌、镍等有色金属

熔炼炉;
Ausmelt 铜冶炼

油页岩处理

硫酸及有色烟气制酸

氮化硅制备

磷矿磷单质提纯

生物质制油过程

水泥窑炉

玻璃窑炉

原始排放

烟气温度

粗煤气:800 ~ 1000 益;
电弧炉:500 ~ 550 益

铜冶炼:800 ~ 1000 益;
铝熔炼:800 ~ 1000 益

500 益左右
硫酸 及 有 色 烟 气 制 酸: 250 ~
400 益;其他:500 ~ 600 益

水泥:350 ~ 400 益
玻璃: 350 ~ 450 益

目前技术
降温后再除尘,根据工艺

需要再将烟气加热
旋风除尘、电除尘 旋风除尘 旋风除尘

降温后除尘,再将

烟气加热

2摇 高温电除尘中试试验

2郾 1摇 中试装置搭建

为实现铜冶炼高温烟气粉尘的高效脱除,了解

炼铜粉尘特性的特征,研究了不同电压、烟气流速对

除尘效率的影响,寻找电除尘关键参数最佳设置方

法,在福建某铜冶炼厂搭建了高温烟气电除尘中试

平台,从余热锅炉后、电除尘器前引出一路烟气进入

中试平台。 中试平台设计烟气入口含尘浓度为

100 g / m3,烟气量 1 000 m3 / h(标况烟气量,工况烟

气量为 2 471 m3 / h),烟气温度 380 益,设计出口粉

尘浓度为 100 mg / m3。 铜冶炼烟气高温电除尘中试

平台流程如图 1 所示,中试试验装置现场照片如

图 2 所示。
2郾 2摇 试验结果及分析

2郾 2郾 1摇 粉尘特性表征

采集高温电除尘器中试平台不同电场的粉尘并

进行分析,获得不同电场灰斗中粉尘的形貌、粒径、
成分等特性。 不同电场的粒径分布如图 3 所示,电

图 1摇 冶炼铜烟气高温电除尘中试平台流程图

镜扫描图如图 4 所示。
从图 3 可以看出,冶炼铜粉尘的粒径分布模式

为双峰分布,第 1 电场灰斗中颗粒的中值粒径最

大,而第 3 电场灰斗中颗粒的中值粒径最小(细颗

粒占比更多),这是因为第 1 电场可将大量粗颗粒

优先捕集进入灰斗中。 此外,从图 4 中可以看出,
不同电场铜冶炼飞灰颗粒由非球形不规则片状堆

叠结构组成,与电厂灰颗粒显圆形的形态区别较
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图 2摇 中试试验装置实景

大,铜冶炼飞灰颗粒的尖端易在荷电后放电导致

发生反电晕现象,因此进一步研究其高温静电脱

除特性很有必要。
摇 摇

图 3摇 粒径分布

2郾 2郾 2摇 烟气流速对除尘效率的影响

通过调节中试平台的抽气量,研究不同烟气流

速对高温烟气颗粒物脱除效果的影响,结果如图 5
摇 摇

图 4摇 不同电场灰斗中冶炼铜粉尘形貌[21]

图 5摇 流速对除尘效率的影响关系

所示。 试验在以下工艺条件情况下进行:烟气温度

约 310 益,第 1 电场二次电压 45 kV,第 2 电场二次

电压 35 kV,第 3 电场二次电压 35 kV,进口粉尘浓

度为 100 g / m3。 烟气流速低,则要求高温电除尘器

设备选型大;烟气流速高,则除尘效率低。 从图 5 可

知,在综合定量比较烟气流速和设备型号的基础上,

适用于高温冶炼粉尘静电脱除的优化工艺条件为:
高温电除尘器以流速 0郾 48 m / s 长期运行时,烟气颗

粒既不会使高温电除尘器严重积灰,也不会导致大

量颗粒从高温静电除尘器中逃逸,除尘效率最佳。
2郾 2郾 3摇 电场的电压对除尘效率的影响

通过调节中试平台高压电源输入,研究不同电

场的电压对高温冶炼烟气中颗粒物脱除效果的影

响,结果如图 6、图 7 所示。 从图 6 和图 7 可知,总体

趋势为电场电压越高,出口粉尘浓度越低,除尘效率

越高。 当电压降低时,除尘效率降低,但电耗也随之

降低。 在节能减排的调控目标下,要寻找既能满足

除尘效率需求又能使能耗最低的电压值。 同时,研
究结果表明,该电除尘中试装置的最佳颗粒脱除效

率可达到 99郾 5% 。

3摇 高温电除尘工程应用

福建某铜冶炼厂高温电除尘器于 2020 年 8 月

投运,烟气处理量为 350 000 m3 / h,烟气温度为
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图 6摇 第 1 电场电压与除尘效率关系

图 7摇 第 2 电场电压与除尘效率关系

250 ~ 300 益,SO2浓度为 12% 。 采用高温电除尘技

术,每台炉配两台双室四电场电除尘器,每台电除尘

器断面积 104 m2,电除尘器设计出口烟气含尘浓度

不高于 100 mg / m3,进出口温差臆30 益。
电除尘器进口流速设计为 0郾 47 m / s,高压电源

二次电压第 1 电场设置在 40 ~ 50 kV,第 2、3 电场设

置在 45 ~ 55 kV,第 4 电场电压为 50 ~ 60 kV。 2020
年 11 月,对该高温电除尘器进行了性能测试,结果

表明:在进口烟气温度290 益,烟气量 347 970 m3 / h,
电除尘器内部烟气流速 0郾 46 m / s,进口烟气含尘浓

度 2郾 19 g / m3条件下,出口烟气含尘浓度 62 mg / m3,
除尘效率大于 97郾 1% 。

4摇 结论

基于铜冶炼烟气工况的高温电除尘中试装置,
分析了不同电场灰斗中冶炼铜粉尘形貌、粒径、成
分,研究了不同烟气流速、电压对除尘效率的影响,
得出电除尘关键参数最佳设置方法,电除尘中试装

置的最佳颗粒脱除效率可达到 99郾 5% ,为电除尘设

计和应用提供了数据支撑。 在福建某铜冶炼厂进行

了高温电除尘器的工程应用试验,测试结果表明出

口烟气含尘浓度由 2郾 19 g / m3 降至 62 mg / m3,除尘

效率大于 97郾 1% 。 高温电除尘器的工业化应用可

优化现有色金属冶炼和燃煤机组整个烟气污染物治

理技术工艺,为“双碳冶战略需求下的节能减排开辟

新的技术路径。
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Experimental Study on High Temperature Electrostatic
Precipitator Technology in Copper Smelting

ZHAO Haibao, WANG Shaoquan, WU Zhicheng, YUAN Weifeng, XU Yueqian, LUO Jianyou

Abstract: In order to achieve efficient dust removal from copper smelting high鄄temperature flue gas, this
paper analyzed the current research status of dust removal technology in the field of high鄄temperature flue
gas, built a pilot plant for high鄄temperature electrostatic precipitator based on the operating conditions of
copper smelting flue gas, analyzed the morphology, particle size, and other characteristics of copper
smelting dust, studied the impact of different flue gas flow rates and voltages on dust removal efficiency,
and obtained the optimal setting method for key parameters of electrostatic precipitator. The results show
that when the flue gas flow rate of the high鄄temperature electrostatic precipitator is 0. 48m / s, the flue gas
particles will not cause serious dust accumulation in the high鄄temperature electrostatic precipitator, nor
will cause a large number of particles to escape, and the dust removal efficiency is the best; The higher
the electric field voltage, the lower the dust concentration at the outlet, and the higher the dust removal
efficiency. It is necessary to find the voltage value with the lowest energy consumption on the premise of
meeting the dust removal efficiency. An engineering application test of high temperature electrostatic pre鄄
cipitator technology was conducted in a copper smelter in Fujian. The test results showed that the dust
concentration in the flue gas at the outlet of the high temperature electrostatic precipitator decreased from
2郾 19 g / m3 to 62 mg / m3, and the dust removal efficiency was greater than 97郾 1% .
Key words: electrostatic precipitator; high temperature; nonferrous metal smelting; particulate matter;
dust removal efficiency
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