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电凝并技术脱除 PM2． 5 的研究现状及发展方向

竹　 涛,陈　 锐,王晓佳,夏　 妮,赵文娟,李笑阳
(中国矿业大学(北京) 化学与环境工程学院,北京　 100083)

摘　 要:针对传统除尘器无法有效捕集 PM2． 5 的问题,笔者论述了同极荷电颗粒在交变电场中的凝

并、异极性荷电粉尘的库伦凝并、异极荷电颗粒在交变电场中的凝并、异极荷电颗粒在直流电场中的

凝并、四级凝并 5 种电凝并技术的研究现状,并提出了电凝并技术的发展方向。 5 种电凝并技术中,
异极荷电颗粒在交变电场中的凝并效果较好;两区式异极荷电颗粒在交变电场中的凝并效果优于三

区式。 低温等离子体-电凝并技术将低温等离子体-电凝并设备直接置于管道中,对粉尘预荷电;基
于原有布袋除尘器开发出双踪电笼布袋除尘装置,联合脱除 PM2． 5。 利用低温等离子体-电凝并技

术开发的复合反应器结构紧凑,占地面积小,对细微粒子的除尘效率高达 99% ,可实现脱硫脱硝脱汞

的协同脱除,是电凝并技术的发展方向。
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Research status and development direction of electric agglomeration
technology for PM2. 5 removal

ZHU Tao,CHEN Rui,WANG Xiaojia,XIA Ni,ZHAO Wenjuan,LI Xiaoyang
(School of Chemical and Environmental Engineering,China University of Mining and Technology (Beijing),Beijing　 100083,China)

Abstract:In order to improve capture efficiency of traditional filter for PM2. 5,the agglomeration of homopolar and heteropole charged par-
ticles in alternating electric field,coulomb agglomeration of heteropole charged particles,agglomeration of heteropole charged particles in
direct-current electric field were introduced. The development direction of electric agglomeration was analyzed. The agglomeration effects of
heteropole charged particles in alternating electric field was the best. The two-area filter had better fine particle capture performance than
the three-area filter. The low temperature plasma electric agglomeration equipment was placed directly in pipe to precharge dust. A doub-
le-beam electric cage bag filter was developed based on the original bag filter. Based on the new bag filter,a compound reactor which could
remove S,NOx and Hg at the same time had tight structure and small volume. Its dust removal efficiency was able to reach 99% .
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0　 引　 　 言

细颗粒物是指空气动力学直径不大于 2． 5 μm
的颗粒物,煤炭燃烧对全国总悬浮颗粒物(TSP)的
贡献超过 70% ,细颗粒物是主要贡献源之一。 清华

大学从国内 4 个燃煤电厂中颗粒物采样研究发

现[1],燃煤电厂排放的颗粒物 PM10 中,大于 1 μm
颗粒物占主要比例,而数量浓度却是 PM0． 1 占主要

比例。 总颗粒物中 PM1、PM2． 5、PM10 质量分数分

别为 0． 10% ~ 0． 85% 、1． 70% ~ 5． 70% 、14． 10% ~
35． 80% , PM10 中 PM1、 PM2． 5 分别占 0． 60% ~
6． 00%和 16% ~ 24% 。 其中 PM2． 5 对人体危害最
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大,且最难清除。 细颗粒物能长期悬浮于大气环境

中,具有大的比表面积,易于富集多环芳香烃、多环

芳烃类、病毒和细菌等有毒物质以及痕量有毒元素。
值得注意的是,在 TSP 和 PM10 浓度下降的同时,我
国 PM2． 5 排放量及部分城市大气中 PM2． 5 浓度均

呈现上升趋势[2-5]。 目前工业上用于脱除颗粒物的

除尘设备主要有机械除尘器、湿式除尘器、过滤式除

尘器、静电除尘器以及相关的组合除尘器。 机械除

尘器对粗粉尘处理效果较好,而对于微米级和亚微

米级颗粒物,其分离能力较低。 湿式除尘器、静电除

尘器和布袋除尘器在 0． 1 ~ 1 μm 存在一个穿透窗

口,且捕集效率多低于 95% [6-8]。 因此传统除尘设

备已无法满足细颗粒物有效去除的要求,一些新的

除尘技术应运而生。 目前,提高细颗粒物的捕集效

率主要有 2 种方法,一是将细颗粒物进一步团聚凝

并成大颗粒物(即凝并),然后利用传统除尘设备去

除颗粒物;二是通过改进原有除尘设备以进一步提

高细颗粒物的捕集效率,如静电布袋除尘器等。 凝

并主要包括电凝并、声凝并、磁凝并、光凝并、热凝

并、化学凝并等[6]。 其中,电凝并因其更容易满足

实际工作条件,处理气量大,适应粒径范围广而受到

重视。 基于此,笔者介绍了 5 种电凝并技术的研究

现状,并提出了电凝并技术的发展方向,以期为控制

PM2． 5 提供技术支持。

1　 电凝并技术研究现状

电凝并理论研究主要是对凝并速率的研究,使
颗粒物在尽可能短的时间内凝并增大,从而有利于

后续颗粒捕集。 20 世纪 60 年代初,Friedlander 指出

在弱带电情况下,凝聚受带电粒子的影响很小;而对

于强带电异极气溶胶,由于两粒子间的静电引力造

成凝并作用增强[9]。
目前电凝并主要有同极荷电颗粒在交变电场中

的凝并、异极性荷电粉尘的库伦凝并、异极荷电颗粒

在交变电场中的凝并、异极荷电颗粒在直流电场中

的凝并 4 种,其他类型主要是此基础上的变形,此外

还有改进的其他凝并设备,如芬兰坦佩雷大学设计

的四级凝并器[10]。 所谓同极荷电是指所有颗粒物

在电场中带有相同的电荷;异极荷电是指颗粒物在

电场中带有不同极性的电荷,主要包含 2 种形式,一
种是对同一电极施加交变电压,另一种是对 2 个电

极施加直流电压。 清华大学对外电场促进荷电颗粒

间的凝聚进行研究。 结果表明,对于初始对称双极

荷电颗粒,外电场不改变颗粒初始电荷分布的对称

性,且带任意电荷量的颗粒质量浓度随凝聚时间单

调减少,对于初始非对称双极荷电以及单极荷电颗

粒,其质量浓度并非都随凝聚时间单调减少[11]。
1． 1　 同极荷电颗粒在交变电场中的凝并

颗粒物首先被单极荷电,然后进入交变电场,受
颗粒物尺寸、质量,荷电量及惯性差异,电场力变化

的影响,造成颗粒物震动幅度差异,进而使这些颗粒

物产生碰撞。 对于亚微米级颗粒,颗粒物的震动幅

度随粒径的增加而增大,颗粒物的凝并效果随着交

流电频率的升高而增加。 如频率为 50 Hz 时,凝并

颗粒物直径可达 4 ~ 8 μm,而在 300 Hz 下,能得到

30 ~ 50 μm 的凝并颗粒物[12]。 Watanabe 等[13] 将电

凝并技术与常规电除尘技术结合,提出了三区式静

电除尘器(图 1),分别为预荷电区(ESP Unit,负直

流高压电源),将亚微米颗粒同极荷电;中区为交流

凝并区(EAA Unit,直流叠加交流高压点源),厚而

长的高压电极代替原来的放电电极,施加一直流叠

加交流的电场以促进电凝并过程;末区为收尘

区(ESP Unit),收集凝并后的颗粒。 其中预荷电区、
收尘区与常规板式电除尘器相同,采用 3 种荷电粉

尘(炭黑颗粒、飞灰颗粒、炭黑与飞灰的组合颗

粒(质量比 1 ∶ 1))进行凝并收集,并研究了荷电颗

粒的运动轨迹。 通过研究混合粉尘发现,采用直流

电压 30 kV,交流电压 15 kV,1 μm 以下颗粒物质量

分数减少了 20% ,平均粒径增大 4 倍。 通过研究 3、
0． 5 μm 粉尘运动轨迹发现,颗粒物粒径差别越大,
凝并速率越高。

图 1　 三区式电凝并除尘器结构

1． 2　 异极性荷电粉尘的库伦凝并

颗粒物在荷电电场中带不同极性电荷后,进入
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凝并区,带电颗粒物在库伦力的作用下凝聚成较大

颗粒,然后进入收尘区并被捕集下来。 20 世纪 90
年代,Kanazawa 等[14]设计了静电凝并除尘装置,并
研究烟草烟雾凝并性能。 烟雾先经过异极荷电,带
不同极性电荷,然后进入凝并区,在库仑力作用下,
凝并成大颗粒物。 研究发现,经凝并后,0． 3 ~ 1 μm
颗粒物质量分数由初始的 75% 下降至 18% ;1 ~
5 μm 颗粒物质量分数由 25% 增至 82% ,平均直径

增大 2 倍;在最优条件下,亚微米颗粒的收集效率达

到 80% 。
1． 3　 异极荷电颗粒在交变电场中的凝并

芬兰坦佩雷大学采用食用油模拟亚微米颗粒物

的凝并,初始质量浓度为 0． 2 g / m3,荷电区停留时

间约 0． 1 s,质量中位直径为 0． 5 μm,层流状态

下(雷诺数 Re= 550)经电压 3． 3 kV、频率 50 Hz 的

凝并区后,1 μm 以下颗粒物数量减少到初始数量的

17% ~19% ,且 0． 1 μm 以下颗粒物比 1 μm 以上颗

粒物更容易凝并[15]。 试验从亚微米角度直接入手,
更直观地展现凝并效果,但未从更广粒级范围、温度

等参数角度来讨论。 东北大学向晓东与艾塞克斯大

学联合进行了两区式双极荷电气溶胶颗粒的凝并试

验[16],设计了两区式凝并设备,在质量中位直径

2 μm,电场强度 4 kV / cm 的凝并区,对矽砂粉的去

除效率为 98． 2% ,高于 97． 4% 的三区式凝并效

率[9]。
1． 4　 异极荷电颗粒在直流电场中的凝并

颗粒物在异极电场中荷电,使两区颗粒物带相

反电荷,颗粒物在自身库伦力作用下发生碰撞,然后

在直流凝并电场中,在电场力的作用下产生凝

并(图 2) [17]。 对于小于 1 μm 颗粒物收集效率达到

100% ,但对 0． 03 μm 以下颗粒物捕集效率只有

10% [17-18]。 清华大学设计了一种凝并试验装置(图
3),研究了异极荷电颗粒在外加直流电源情况下进

入凝并区的电凝并效率[19]。 气溶胶颗粒物经过相

互分离的阴阳两极电极荷电区,然后通过直流电凝

并区,最后被集尘器收集。 当荷电区阳极电压为

5 kV,阴极电压为-13 kV,停留时间为 0． 2 s 的条件

下,研究凝并装置对数量中位直径 7． 71 μm 颗粒物

的凝并效率。 结果表明,当凝并区电场强度为 0 时,
对 0． 5 μm 颗粒物凝并效率仅为 14． 8% ;当凝并区

电场 强 度 为 1． 6 kV / cm 时, 凝 并 效 率 上 升 至

24． 0% 。

图 2　 异极荷电颗粒在交变电场中的凝并

图 3　 异极荷电颗粒在直流电场中的凝并

1． 5　 四极电凝并

四级电凝并是指荷电颗粒物都聚集在四级电极

轴上,对于 0． 06 ~ 1 μm 颗粒,其荷质比为 1 mC / kg,
颗粒物数量减少 20% [20]。 芬兰兰坦佩雷大学设计

了 1 个四极凝并器(2 个平板、2 个电极)(图 4) [10]。
用雾化植物油模拟颗粒物,两平板间电场强度为

5 kV / cm,总颗粒物质量浓度为 1 ~ 2 g / m3,凝并后,
亚微米颗粒物含量减少了 4% ~8% 。

图 4　 四极电凝并器

2　 电凝并技术发展方向

工业源烟气具有气流量大、粒径范围广、颗粒物

浓度易波动等特点,而电凝并技术显然是较好的选

择。 目前国内外电凝并技术主流研究集中在同极荷

电颗粒在交变电场中的凝并、异极性荷电粉尘的库

伦凝并、异极荷电颗粒在交变电场中的凝并、异极荷

电颗粒在直流电场中的凝并。 4 种电凝并技术中,
两区式异极荷电颗粒在交变电场中的凝并效果优于

三区式,但均面临能耗和一次环保投资较高的问题,
若颗粒物比电阻较高,还需加入降低比电阻的工艺。
因此文中所述 5 种电凝并方法作为预处理技术更为
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合理。 笔者对电凝并技术进行改造,开发出低温等

离子体-电凝并技术,将低温等离子体-电凝并设备

直接置于管道中,对粉尘预荷电;同时对原有布袋除

尘器改型,开发出双踪电笼布袋除尘装置,联合脱除

PM2． 5,所用粉尘均来自于韶关冶炼厂 ISP 冶炼生

产工艺重点产尘节点熔铅锅,并通过 Fluent 软件进

行流场模拟验证分析,得出合理设计方案。 根据以

上思路设计的复合反应器结构紧凑,占地面积小,对
细微粒子的除尘效率高(可达 99% ),可实现脱硫脱

硝脱汞的协同脱除,是今后电凝并技术的重要发展

方向。

3　 结　 　 语

电凝并是使细颗粒物团聚增大的重要处理手

段,在声、磁、电、热、化学等多种凝并技术中,可行

性较大,将其与现有除尘技术相结合可显著提高

细颗粒物脱除效率,具有一定的工业应用前景。
但电凝并过程较为复杂,影响因素众多,如烟尘温

度,颗粒物性质(黏度、比电阻、成分、初始粒径分

布、荷电量、极性以及荷电对称性)、外加电场具体

参数(电压频率、电长强度、电极形状)等。 因此,
凝并效果不一,但多数学者认为,异极荷电颗粒在

交变电场中的凝并是电凝并技术的重要方向。 目

前对细颗粒物控制技术的研究尚处于试验探索阶

段,真正可实现工程应用的技术很少。 目前颗粒

物分级脱除就是将亚微米颗粒物从性能复杂、粒
径分布广泛的颗粒物中分离,通过后续的电凝并

技术将颗粒物团聚成大颗粒物,最终通过传统除

尘器捕集,有望提高对亚微米颗粒物的捕集效率,
进而减少大气污染物排放量。
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