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一种改进的低低温电除尘脱硫组合工艺，是

联用颗粒床除尘器及管道凝并器对低低温电除

尘脱硫组合工艺进行改进；所述的组合工艺包括

脱硝装置、第一换热器、颗粒床除尘器、第二换热

器、炭附凝并器、电除尘器、第一引风机，脱硫塔、

第三换热器、第二引风机和烟囱，经气管依次连

接。本发明提供了一种不同构思的组合工艺，工

艺路线优化，组成合理。
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1.一种改进的低低温电除尘脱硫组合工艺，其特征在于：该组合工艺是联用颗粒床除

尘器及管道凝并器对低低温电除尘脱硫组合工艺进行改进；所述的组合工艺包括脱硝装

置、第一换热器、颗粒床除尘器、第二换热器、炭附凝并器、电除尘器、第一引风机，脱硫塔、

第三换热器、第二引风机和烟囱，经气管依次连接；

该组合工艺包括以下操作步骤：

（1）锅炉产生烟气，进入脱硝装置，再经第一换热器换热降温后，进入颗粒床除尘器；

（2）颗粒床除尘器利用滤料颗粒进行除尘；所述的颗粒床除尘器的主体由进气管、颗粒

床区、筛板、内循环区和出气管构成，筛板将颗粒床除尘器分成了上层和下层；颗粒床区和

内循环区分别位于除尘器的上层和下层；进气管与内循环区相通，在进气管起端设置有第

一换热器，进气管末端设置进气口，烟气经第一换热器降温后，由进气口进入内循环区；内

循环区设置有两块隔板，内循环区上部设置有反冲气管，内循环区的隔板外侧设置有第四

换热器，内循环区两块隔板外侧的烟气经降温后，向下到达进气口位置，与进气管中烟气混

合向上，使得两块隔板外侧的烟气形成了内循环；颗粒床区设置有滤料，构成颗粒床，对烟

气进行过滤，颗粒床区下部设置有筛板，筛板上有开孔，使得内循环区的气流顺利进入颗粒

床区，并使得颗粒床区的滤料保持在筛板之上；出气管与颗粒床区相通，颗粒床区的上部设

置有整流挡板和第五换热器，烟气经整流挡板和第五换热器后进入出气管，第五换热器对

流经整流挡板的烟气有升温作用；内循环颗粒床除尘器的下部设置有灰斗和清灰阀；

（3）颗粒床除尘器出气管烟气经第二换热器降温后，进入炭附凝并器，所述的炭附凝并

器呈管道式；凝并器由荷电区，炭盒和凝并区组成，荷电区有一组正、负相间的平行通道，烟

气中的粉尘颗粒经荷电后进入凝并区；凝并区中设置有4-6组上行或下行的通道，经凝并之

后的烟气进入主体除尘器进行处理；所述的炭盒可以通过开口处推入或抽出，炭盒中装填

蜂窝状的活性炭，进行固定，待装填的活性炭吸附颗粒物饱和之后，抽出炭盒，对活性炭进

行置换；

（4）凝并后的含尘烟气通过管道进入电除尘器，进行除尘处理，除尘器内，粉尘被荷电，

在电场力的作用下沉降在灰斗中，粉尘颗粒从烟气中脱除，烟气得到净化；

（5）经过电除尘器处理的烟气经第一引风机送入脱硫塔，主要脱除烟气中的SO2；

（6）烟气脱硫后通过第三换热器加热升温，所用的热量来自于第二换热器，再通过第二

引风机将净化后达到排放标准的烟气从烟囱排出。
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一种改进的低低温电除尘脱硫组合工艺

技术领域

[0001] 本发明属于烟气除尘处理领域，涉及一种电除尘脱硫组合工艺。

背景技术

[0002] 高温气体高效除尘技术的开发与应用对于提高工业过程能量利用效率、实现清洁

生产具有重要意义。现有高温气体除尘技术主要有旋风除尘、电除尘、陶瓷过滤、金属过滤

及颗粒床过滤等。20  世纪  50年代起，颗粒床过滤器（Granular  bed  filter，GBF，简称颗粒

床）利用物理和化学性质非常稳定的粒状物料组成颗粒层（也称滤料或过滤介质），实现含

尘气体的净化,开始应用于水泥、冶金等行业。颗粒床过滤技术因兼顾效率与压降、经济性

好、苛刻环境适应性强等特点，为解决清洁发电、余热利用等领域涉及的高温气体净化难题

提供了一条有效的途径，是最有发展前途的高温除尘技术之一。

[0003] 颗粒床除尘过滤器存在“过滤气速低、压降偏高、超细颗粒去除率不高”等问题，就

目前的研究现状来看，固定床的主要改进研发主要包括：①延长过滤操作时间，包括增大颗

粒层容尘量（多层滤料固定床）和设计可连续运行固定床（新型固定床）；②提高微细粉尘捕

集效率（粉体滤料固定床）；③提高过滤气速，降低过滤的压降。

[0004] 常规低低温除尘脱硫工艺中，快速冷凝发生在脱硫塔内，而烟气通过非接触式换

热器逐渐降温到酸露点以下时，将产生慢速冷凝，这种情况下，具有大比表面积的飞灰发挥

冷凝核作用，由于飞灰具有的总表面积远大于换热器壳体和管表面，硫酸蒸汽将优先在飞

灰颗粒表面上冷凝，与飞灰中的碱性金属氧化物形成硫酸盐。

[0005] 因而，针对上述问题，很有必要在现有技术的基础上，研究改进低低温除尘脱硫工

艺，采用颗粒床除尘器及管道凝并器，增强整体工艺超细颗粒去除效率，减少低低温条件下

硫酸蒸汽的冷凝。

发明内容

[0006] 发明目的：本发明的目的是为了解决现有技术的不足，提出一种改进低低温除尘

脱硫工艺。

[0007] 技术方案：为了实现本发明的目的，本发明采用如下的技术方案。

[0008] 1.一种改进的低低温电除尘脱硫组合工艺，是联用颗粒床除尘器及管道凝并器对

低低温电除尘脱硫组合工艺进行改进；组合工艺包括脱硝装置、第一换热器、颗粒床除尘

器、第二换热器、炭附凝并器、电除尘器、第一引风机，脱硫塔、第三换热器、第二引风机和烟

囱，经气管依次连接；

该组合工艺包括以下操作步骤：

（1）锅炉产生烟气，进入脱硝装置，再经第一换热器换热降温后，进入颗粒床除尘器；

（2）颗粒床除尘器利用滤料颗粒进行除尘；所述的颗粒床除尘器的主体由进气管、颗粒

床区、筛板、内循环区和出气管构成，筛板将颗粒床除尘器分成了上层和下层；颗粒床区和

内循环区分别位于除尘器的上层和下层；进气管与内循环区相通，在进气管起端设置有第
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一换热器，进气管末端设置进气口，烟气经第一换热器降温后，由进气口进入内循环区；内

循环区设置有两块隔板，内循环区上部设置有反冲气管，内循环区的隔板外侧设置有第四

换热器，内循环区两块隔板外侧的烟气经降温后，向下到达进气口位置，与进气管中烟气混

合向上，使得两块隔板外侧的烟气形成了内循环；颗粒床区设置有滤料，构成颗粒床，对烟

气进行过滤，颗粒床区下部设置有筛板，筛板上有开孔，使得内循环区的气流顺利进入颗粒

床区，并使得颗粒床区的滤料保持在筛板之上；出气管与颗粒床区相通，颗粒床区的上部设

置有整流挡板和第五换热器，烟气经整流挡板和第五换热器后进入出气管，第五换热器对

流经整流挡板的烟气有升温作用；内循环颗粒床除尘器的下部设置有灰斗和清灰阀；

（3）颗粒床除尘器出气管烟气经第二换热器降温后，进入炭附凝并器，所述的炭附凝并

器呈管道式；凝并器由荷电区，炭盒和凝并区组成，荷电区有一组正、负相间的平行通道，烟

气中的粉尘颗粒经荷电后进入凝并区；凝并区中设置有4-6组上行或下行的通道，经凝并之

后的烟气进入主体除尘器进行处理；所述的炭盒可以通过开口处推入或抽出，炭盒中装填

蜂窝状的活性炭，进行固定，待装填的活性炭吸附颗粒物饱和之后，抽出炭盒，对活性炭进

行置换；

（4）凝并后的含尘烟气通过管道进入电除尘器，进行除尘处理，除尘器内，粉尘被荷电，

在电场力的作用下沉降在灰斗中，粉尘颗粒从烟气中脱除，烟气得到净化；

（5）经过电除尘器处理的烟气经第一引风机送入脱硫塔，主要脱除烟气中的SO2；

（6）烟气脱硫后通过第三换热器加热升温，所用的热量来自于第二换热器，再通过第二

引风机将净化后达到排放标准的烟气从烟囱排出。

[0009] 有益效果：与现有的工艺相比本发明的有益效果如下。

[0010] 1、本发明提供了一种不同构思的组合工艺。

[0011] 2、工艺路线优化，组成合理，将颗粒床除尘器、炭附凝并器和低低温电除尘脱硫工

艺结合起来有序有机地结合，而且各主要工段之间相互配合、互为补充；颗粒床除尘器过滤

截留颗粒，降低了电除尘器的运行负荷；换热造成低低温，利于管道式凝并器中的蜂窝活性

炭强化吸附S03酸雾，避免S03酸雾对后续工段中管道设备的腐蚀；炭附凝并器也强化了

PM2.5的凝并，有利于在电除尘器中的去除。。

[0012] 3、颗粒床内循环动力来自于自身热差，烟气余热利用，节约能源；第二换热器对进

入炭附凝并器的烟气进行降温，第三换热器对低低温之后的烟气进行加热抬升，所用的热

量来自于第二换热器。

[0013] 4、颗粒床除尘器下层内循环区的烟气不断循环，烟气中超细颗粒的不断碰撞，结

大，提高了除尘器对PM2.5的去除率。炭附凝并器也强化了PM2.5的凝并，有利于在电除尘器

中的去除。本发明提供的工艺能够对锅炉烟气进行有效的处理，能取得很好的处理效果，满

足环保上的要求，TSP总去除率大于99.9%。

附图说明

[0014] 图1为本发明提供的一种改进的低低温电除尘脱硫组合工艺流程图。

具体实施方式

[0015] 下面结合附图和具体实施例，进一步阐明本发明。
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[0016] 实施例1

某锅炉烟气，处理气量为100000m3/h，采用改进的低低温电除尘脱硫组合工艺进行处

理。

[0017] 具体方案：

采用改进的低低温电除尘脱硫组合工艺进行处理，该组合工艺是联用颗粒床除尘器及

管道凝并器对低低温电除尘脱硫组合工艺进行改进；组合工艺包括脱硝装置、第一换热器、

颗粒床除尘器、第二换热器、炭附凝并器、电除尘器、第一引风机，脱硫塔、第三换热器、第二

引风机和烟囱，经气管依次连接；组合工艺包括以下操作步骤：

（1）锅炉产生烟气，进入脱硝装置，再经第一换热器换热降温后，进入颗粒床除尘器；

（2）颗粒床除尘器利用滤料颗粒进行除尘；所述的颗粒床除尘器的主体由进气管、颗粒

床区、筛板、内循环区和出气管构成，筛板将颗粒床除尘器分成了上层和下层；颗粒床区和

内循环区分别位于除尘器的上层和下层；进气管与内循环区相通，在进气管起端设置有第

一换热器，进气管末端设置进气口，烟气经第一换热器降温后，由进气口进入内循环区；内

循环区设置有两块隔板，内循环区上部设置有反冲气管，内循环区的隔板外侧设置有第四

换热器，内循环区两块隔板外侧的烟气经降温后，向下到达进气口位置，与进气管中烟气混

合向上，使得两块隔板外侧的烟气形成了内循环；颗粒床区设置有滤料，构成颗粒床，对烟

气进行过滤，颗粒床区下部设置有筛板，筛板上有开孔，使得内循环区的气流顺利进入颗粒

床区，并使得颗粒床区的滤料保持在筛板之上；出气管与颗粒床区相通，颗粒床区的上部设

置有整流挡板和第五换热器，烟气经整流挡板和第五换热器后进入出气管，第五换热器对

流经整流挡板的烟气有升温作用；内循环颗粒床除尘器的下部设置有灰斗和清灰阀；

（3）颗粒床除尘器出气管烟气经第二换热器降温后，进入炭附凝并器，所述的炭附凝并

器呈管道式；凝并器由荷电区，炭盒和凝并区组成，荷电区有一组正、负相间的平行通道，烟

气中的粉尘颗粒经荷电后进入凝并区；凝并区中设置有4-6组上行或下行的通道，经凝并之

后的烟气进入主体除尘器进行处理；所述的炭盒可以通过开口处推入或抽出，炭盒中装填

蜂窝状的活性炭，进行固定，待装填的活性炭吸附颗粒物饱和之后，抽出炭盒，对活性炭进

行置换；

（4）凝并后的含尘烟气通过管道进入电除尘器，进行除尘处理，除尘器内，粉尘被荷电，

在电场力的作用下沉降在灰斗中，粉尘颗粒从烟气中脱除，烟气得到净化；

（5）经过电除尘器处理的烟气经第一引风机送入脱硫塔，主要脱除烟气中的SO2；

（6）烟气脱硫后通过第三换热器加热升温，所用的热量来自于第二换热器，再通过第二

引风机将净化后达到排放标准的烟气从烟囱排出。

[0018] 颗粒床除尘器的主体由进气管、颗粒床区、筛板、内循环区和出气管构成，筛板将

颗粒床除尘器分成了上层和下层；颗粒床区和内循环区分别位于除尘器的上层和下层；进

气管与内循环区相通，在进气管起端设置有第一换热器，进气管末端设置进气口，烟气经第

一换热器降温后，由进气口进入内循环区；内循环区设置有两块隔板，内循环区上部设置有

反冲气管，内循环区的隔板外侧设置有第四换热器，内循环区两块隔板外侧的烟气经降温

后，向下到达进气口位置，与进气管中烟气混合向上，使得两块隔板外侧的烟气形成了内循

环；颗粒床区设置有滤料，构成颗粒床，对烟气进行过滤，颗粒床区下部设置有筛板，筛板上

有开孔，使得内循环区的气流顺利进入颗粒床区，并使得颗粒床区的滤料保持在筛板之上；
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出气管与颗粒床区相通，颗粒床区的上部设置有整流挡板和第五换热器，烟气经整流挡板

和第五换热器后进入出气管，第五换热器对流经整流挡板的烟气有升温作用；内循环颗粒

床除尘器的下部设置有灰斗和清灰阀。本实例中颗粒床除尘器的滤料采用陶瓷颗粒，粒径

范围取3-5mm；颗粒床区的滤速取0.3  m/s。

[0019] 炭附凝并器呈管道式，炭附凝并器呈管道式；凝并器由荷电区，炭盒和凝并区组

成，荷电区有一组正、负相间的平行通道，烟气中的粉尘颗粒经荷电后进入凝并区；凝并区

中设置有4组上行或下行的通道，经凝并之后的烟气进入主体除尘器进行处理；所述的炭盒

可以通过开口处推入或抽出，炭盒中装填蜂窝状的活性炭，进行固定，待装填的活性炭吸附

颗粒物饱和之后，抽出炭盒，对活性炭进行置换。颗粒床除尘器下层内循环区的烟气不断循

环，烟气中超细颗粒的不断碰撞，结大，提高了除尘器对PM2.5的去除率。炭附凝并器也强化

了PM2.5的凝并，有利于在电除尘器中的去除。本发明提供的组合工艺能够对锅炉烟气进行

有效的处理，能取得很好的处理效果，满足环保上的要求，TSP总去除率大于99.9%。
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