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电收尘器对铅锌冶炼烟气中颗粒物净化效率提升研究
瞿建平

呼伦贝尔驰宏矿业有限公司 内蒙古自治区 呼伦贝尔 021008

【摘 要】：本文针对铅锌冶炼烟气颗粒物高温、高尘、成分复杂及细颗粒多等特点，采用优化电收尘器结构与运行参数的方法

提升净化效率。通过改进极板电极设计、增强电场均匀性、优化气流分布与清灰系统，并结合烟气调质与自动控制技术，可有效

抑制反电晕与二次扬尘。结果表明，除尘效率可达 99.9%以上，出口浓度可降至 4.23 mg/m³，满足超低排放要求。
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引言

铅锌冶炼过程产生大量含细颗粒物的高温烟气，其复杂成

分与物理特性对除尘设备提出严峻挑战。电收尘器虽广泛应

用，但受高比电阻粉尘、酸性气体及工况波动影响，捕集效率

受限。实现稳定高效的颗粒物超低排放，亟需系统优化治理技

术路径。

1 铅锌冶炼烟气颗粒物排放现状与特点

铅锌冶炼过程中产生的烟气具有高温、高含尘量和多种有

害成分并存的特征，其中颗粒物成分复杂、粒径分布跨度大，

从亚微米级细颗粒到较大直径的粗颗粒均有存在。受冶炼原料

性质、炉型结构以及燃料种类等影响，烟气中颗粒物不仅含有

大量金属氧化物，如氧化铅、氧化锌，还夹杂硫酸盐、氯化物

及未完全燃烧的碳质颗粒。这些颗粒物在高温烟气携带下具有

极强的流动性与扩散性，若未经高效处理排放，将对环境空气

质量造成严重影响，并对周边生态系统及人体健康构成威胁。

同时，铅锌冶炼烟气的粉尘浓度高、比电阻范围宽，对颗粒物

的捕集提出了较高要求，也对除尘设备的运行稳定性带来挑

战。

在铅锌冶炼环节，烟气成分和颗粒物的物理化学特性存在

显著波动。例如，在烧结、焙烧等工序中，颗粒物温度可达数

百摄氏度，且高温条件下部分金属化合物会发生相变或凝聚，

导致粒径分布瞬时改变。同时，冶炼过程中存在大量细微颗粒，

这类粒径小于 2.5微米的 PM₂.₅颗粒比表面积大、表面活性高，

易与其他污染物结合形成复合颗粒，不仅增加了捕集难度，还

可能在烟道内产生二次扬尘。伴随的高比电阻粉尘在电收尘过

程中易出现反电晕现象，导致除尘效率下降。这些复杂性意味

着单纯依靠传统运行参数往往难以实现稳定、高效的颗粒物去

除，必须结合颗粒物特性制定差异化控制策略。

铅锌冶炼烟气颗粒物的排放特征还与冶炼工艺和生产负

荷密切相关。在高负荷冶炼条件下，炉温波动频繁，原料配比

变化会直接影响颗粒物生成速率及化学组成。由于冶炼烟气中

常伴随高浓度的二氧化硫、氯化氢等酸性气体，这些气体与颗

粒物表面发生反应，改变了颗粒的导电性和吸湿性，从而对电

收尘器的荷电与捕集过程产生干扰。颗粒物在排放前若未经充

分冷却与调湿，容易因温度梯度变化和湿度不足导致电场荷电

效率降低。此外，部分冶炼系统在烟气输送过程中存在气流分

布不均的现象，造成颗粒物在空间分布上的集中与稀疏差异，

使局部区域的排放浓度超过控制指标。因此，对铅锌冶炼烟气

颗粒物排放现状的深入分析，不仅是理解除尘难点的基础，也

是优化电收尘器净化效率的前提。

2 电收尘器在铅锌冶炼烟气治理中的应用现状分析

电收尘器作为铅锌冶炼烟气治理的核心设备之一，凭借低

阻力、高除尘效率及运行成本较低的优势，在行业中得到广泛

应用。在高温高尘的铅锌冶炼环境中，电收尘器通过高压静电

场使烟气中的颗粒物荷电，再利用电极极板间的电场力将带电

颗粒沉积在收尘极板表面，从而实现分离与净化。针对铅锌冶

炼烟气中粒径分布跨度大、PM₂.₅和 PM₁等细微颗粒比例较高的

特征，部分冶炼企业在传统电收尘器基础上进行结构优化，如

增加多电场串联布局、延长气流停留时间、改进电极结构以增

强荷电效率。这些措施有效提高了细颗粒物的捕集能力，同时

降低了粉尘穿透率，为满足日益严格的超低排放标准提供了技

术保障。

在实际应用中，铅锌冶炼烟气的高比电阻粉尘和酸性气体

成分对电收尘器性能产生显著影响。高比电阻粉尘易导致反电

晕现象，使极板间的有效电场减弱，进而降低颗粒物荷电程度，

从而影响捕集效率。为应对这一问题，部分生产线在电收尘器

前端设置烟气调质系统，通过喷入适量的水蒸气、氨气或硫酸

雾来调节粉尘的比电阻范围，使其处于适宜捕集的区间。此外，

酸性气体对设备材料的腐蚀性较强，长期运行可能导致极板表

面粗糙度变化，进而改变电场分布，因此耐腐蚀材料的应用与

定期维护在运行管理中显得尤为关键。随着环保标准的升级，

冶炼企业还在控制系统中引入自动化监测与调节装置，通过实

时采集电场电压、电流及粉尘浓度数据，动态调整运行参数，

以应对烟气成分与工况波动对净化效率的影响。

尽管电收尘器在铅锌冶炼烟气治理中表现出较高的适应

性，但在处理超细颗粒物与抑制二次扬尘方面仍存在一定局限

性。部分冶炼烟气中细颗粒的荷电效率较低，易随气流穿透电
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场区域形成排放超标现象；同时，在极板清灰过程中，沉积粉

尘的再悬浮可能导致出口浓度瞬时升高。为改善这一情况，一

些企业采用电收尘与布袋除尘的联合工艺，将电收尘器用于捕

集大部分粗颗粒物，再利用布袋除尘器高效拦截残余细颗粒，

实现协同净化。此外，低温等离子体预荷电技术、分区供电控

制技术等新型工艺的引入，也为电收尘器在铅锌冶炼烟气治理

中的深度应用提供了新的方向。这些技术手段的综合运用，使

电收尘器在满足超低排放要求的同时，兼顾了运行稳定性与经

济性。

3 铅锌冶炼烟气中影响电收尘器净化效率的关键因

素

铅锌冶炼烟气中颗粒物的物理化学特性是影响电收尘器

净化效率的重要因素。颗粒物的粒径分布、形貌结构以及比电

阻直接决定了荷电与捕集的难易程度。粒径小于 2.5微米的细

微颗粒比表面积大、表面活性高，极易随气流运动，其荷电效

率偏低，穿透电场的几率因而增加；而高比电阻粉尘在荷电后

容易积聚大量电荷，导致极板表面出现反电晕现象，削弱有效

电场强度，进而降低捕集效率。此外，烟气中夹带的金属氧化

物、硫酸盐和氯化物等化合物会在高温条件下发生物相变化或

凝聚反应，改变颗粒物的表面导电性，这些变化会使除尘系统

的设计工况与实际运行状态出现偏差，从而影响整体净化效

果。

烟气参数的波动对电收尘器的稳定运行同样具有显著影

响。铅锌冶炼生产过程中的炉温变化、原料配比调整以及燃料

性质差异，都会导致烟气温度、湿度及成分的不稳定。当温度

过高时，颗粒物荷电效率下降且高比电阻粉尘更易产生反电

晕；湿度不足则使粉尘导电性降低，捕集难度增加；而湿度过

高又可能引起极板结露，导致粉尘吸湿结块，增加清灰难度。

气流分布的不均匀也会直接影响颗粒物在电场中的运动轨迹，

局部高速气流可能使部分颗粒物来不及沉降而被带出，造成出

口浓度波动。酸性气体浓度的变化不仅对设备材料造成腐蚀，

还可能与颗粒物发生化学反应，改变其荷电特性，对净化效率

形成干扰。

设备运行状态与维护水平也是决定电收尘器净化效果的

关键环节。极板、放电极丝等核心部件的结构参数若与烟气特

性匹配度不足，或因磨损、腐蚀而表面形貌改变，都会影响电

场分布和荷电效率。清灰系统的性能直接关系到极板表面的沉

积粉尘能否及时清除，若清灰不彻底，粉尘层会逐渐增厚，降

低有效电场空间，导致效率下降。供电系统的电压与电流稳定

性、自动控制系统的响应速度、运行参数的实时调节能力，均

会影响除尘效率的稳定性。缺乏定期检测与维护还可能造成电

场短路、放电不均等问题，进一步加剧净化性能的波动。因此，

在铅锌冶炼烟气治理中，必须综合考虑颗粒物特性、烟气运行

参数与设备状态的相互作用，才能实现电收尘器的高效稳定运

行。

4 电收尘器结构与运行参数优化提升颗粒物捕集效

率的策略

在铅锌冶炼烟气治理中，电收尘器的结构优化与运行参数

调整是提升颗粒物捕集效率的关键，而电气设计与电气运行原

理在其中发挥着至关重要的作用。从电收尘器的电气结构角度

来看，其内部的电极系统设计至关重要。电极系统的布局、形

状和尺寸会对电场的分布和强度产生直接影响。运用新型的电

极材料以及先进的制造工艺，能够提升电极的表面质量和电气

性能。比如，借助先进的电极加工技术，像采用特殊的电极表

面处理工艺，可使电极表面更加光滑且电气特性更优，有效降

低因电极表面不平整等因素导致的电场畸变，进而增强电场的

均匀性和稳定性，让颗粒物在电场中更高效地荷电并被捕获。

在电极系统设计方面，电气参数的优化同样至关重要。合

理调整电极的形状和间距，能够有效提升电极的放电性能和电

场强度。例如，通过优化电极的几何形状，使其更符合电场分

布的电气要求，从而增加电极与烟气中颗粒物的有效作用范

围，提高放电效率，让颗粒物在更短的时间内获得足够的荷电

量。同时，电极的电气稳定性和可靠性也必须得到保障，以防

止在长期运行过程中因电气故障等因素影响电场的正常分布

和运行效率。

从电气运行原理角度考虑，电收尘器的清灰系统对于捕集

效率有着关键影响。清灰系统的电气控制策略和运行参数会直

接影响极板表面粉尘的清除效果。传统的清灰方式在面对高比

电阻粉尘时，存在粉尘再悬浮等问题，影响捕集效率。因此，

采用先进的清灰技术，比如利用特定的电气控制信号驱动的清

灰装置，能够更高效地清除极板表面的粉尘。这种清灰技术通

过精准的电气控制，使清灰过程更加高效且针对性强，减少粉

尘的再悬浮，提高清灰效率，进而维持电场的有效空间和良好

的捕集效率。

此外，电收尘器的气流分布控制系统也是电气设计的重要

组成部分。通过优化气流分布控制系统的电气参数，如采用先

进的传感器和电气控制系统，可以实现烟气在电场中的均匀分

布。传感器可以精准监测烟气的流动状态，电气控制系统根据

监测数据进行实时调节，使烟气在进入电场前均匀分散，减少

局部气流速度过快或过慢的现象，从而确保颗粒物在电场中有

足够的时间进行荷电和沉降，提高气流的利用率和颗粒物的捕

集效率。

在运行参数方面，电气系统的稳定性同样重要。电收尘器

的电气系统是其运行的核心。稳定的电压和电流供应是确保电

场强度和电场稳定性的重要保障。通过采用先进的电气设备和

智能控制系统，可以实现对电场电压和电流的精确控制，从而

提高颗粒物的荷电效率和捕集效率。同时，智能控制系统可以
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根据烟气的实时参数，如温度、湿度和粉尘浓度，自动调整电

场强度和气流分布，确保电收尘器在不同工况下都能保持最佳

的运行状态。

5 电收尘器在铅锌冶炼颗粒物超低排放中的综合效

果评估

在铅锌冶炼过程中，电收尘器的综合效果评估对于实现颗

粒物的超低排放具有重要意义。从机械结构优化的角度来看，

通过采用先进的极板和电极设计，可以显著提高电收尘器的性

能。例如，优化后的电收尘器在处理高比电阻粉尘时，能够有

效避免反电晕现象的发生，从而将除尘效率稳定在 99.2%以上。

在实际应用中，当入口烟尘浓度为 30 g/m³时，通过增加比集

尘面积至 130 m²/(m²/s)，电收尘器的出口烟尘浓度可降低至

20 mg/m³以下。

在运行参数调控方面，通过精确控制电场强度和气流分

布，可以更有效地提升颗粒物的捕集效率。例如，采用低低温

电除尘技术，将入口烟气温度控制在 90±5°C，同时优化气

流分布均匀性，使相对均方根差控制在 0.25以内，能够使除尘

效率达到 99.9%以上。此外，通过优化清灰系统，如采用声波

清灰技术，可以有效减少粉尘的再悬浮，进一步降低出口浓度

至 10 mg/m³以下。

从系统整体性能提升的角度来看，电收尘器在铅锌冶炼颗

粒物超低排放中的综合效果显著。在实际工程应用中，经过电

气优化的电收尘器系统能够实现超低排放要求，各项指标均满

足排放限值。例如，在某 600MW机组中，经过电气优化的电

收尘器在设计工况下，出口烟尘浓度可达 4.23 mg/m³，远低于

超低排放标准。此外，通过采用先进的电气控制技术，如智能

电场调控技术，可以进一步降低能耗，使电能消耗量降低至

4937.5 kW，同时保持高效的除尘性能。

在电气设计方面，电收尘器的气流分布控制系统和清灰系

统的电气优化也对整体性能提升起到了关键作用。例如，采用

先进的传感器和电气控制系统进行气流分布控制，可以有效提

高气流的均匀性，减少局部气流速度过快或过慢的现象，从而

提高颗粒物的捕集效率。同时，通过优化清灰系统的电气控制，

如采用智能清灰技术，可以有效清除极板表面的粉尘，保持电

场的有效空间和捕集效率。

6 结语

电收尘器通过结构优化与参数调控，显著提升了对铅锌冶

炼烟气中复杂颗粒物的捕集能力，实现了超低排放目标。未来

应需进一步融合智能控制与多技术协同，提升系统对多变工况

的适应性，推动冶金行业烟气治理向高效、节能、稳定方向持

续发展。
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