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适用环境和运行机理



热气过滤器的运用

• 大多数受控处理会将污染混合物排放到大气中

• 烟气中颗粒通常是构成混合物的重要部分

• 颗粒物只能通过阻隔过滤得到令人满意的控制

• 传统的阻隔滤清器-袋式过滤器，仅在 < 200°C 的温度下工作

• 使用更高温度的隔离过滤器，例如陶瓷过滤器，可以简化对其他污染物的控
制以及去除微粒

常规共识
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热气过滤器的优势 - 第2部分

• 热气过滤器可以：

• 允许气体在最佳温度下过滤

• 为可再生的反应层提供支持

• 从气流中除去所有颗粒

• 这意味着所有的排放控制过程都可以通过不同温度区的热气过滤器
来完成



热气过滤器的优势 - 第3部分

• 将气体冷却至200°C比将其冷却至400°C要困难得多

• 酸性气体吸附剂在较高温度下反应更好

• 在300°C +下运行避免酸性气体冷凝

• 在300-400℃下操作为SCR NOx控制提供了最佳条件

• 在400°C +下运行避免“重新”二噁英形成

• 在300°C +下排出气体避免烟囱羽流（白雾）



热气体的冷却

不同冷却方式对冷却风量的影响
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200°C 冷却气体的问题

• 使用空气稀释 - 气量增加到2.25倍

• 使用蒸发冷却 - 湿固体和羽流形成

• 使用热交换器/锅炉

• 酸性气体冷凝导致腐蚀

• 固体冷凝/粘附导致气体流路堵塞

• 需要定期清洁/维护

• 二噁英的复生成

• 所有方法

• 设备比400 - 450°C大很多



控制向大气的排放

• 颗粒物

• 酸性气体

• HCL, HF, Sox，H2S, CO

• Nox

• 重金属

• CO & VOCs

• 二噁英和呋喃

• CO2和水



颗粒物的控制

• 所有热气过滤介质均符合排放指南

• 陶瓷过滤器特别有效

• 通常下游固体是不可检测的，低于5mg

• 热气过滤器在线进行反向脉冲清洗，不会中断过程

• 收集的固体通常是干燥和自由流动的



H2SO4，HCl和HF去除

• 通过与吸附剂反应除去

• 将吸附剂粉末分散并吹入气流中

• 粉末聚集在过滤元件的表面上以形成可再生的粉饼层

• 气体通过粉饼层 - 吸收了反应成分

• 废粉末被吹掉并排出

• 使用两种主要吸附剂

• 熟石灰 – Ca(OH)2

• 碳酸氢钠 – NaHCO3

• 化学反应接触效率和时间是很重要的

• 在稀相系统中反应物之间的接触太少



吸附剂的比较

• 碳酸氢钠(NaHCO3)

• 化学计量2.30kg/ 1kgHCl

• 价格?元/ 吨（25公斤袋装）

• 成本效率为100％，效率为？元/吨HCl

• 典型的温度 使用200°C

• 熟石灰(Ca(OH)2 )

• 化学计量1.01kg/ 1kgHCl

• 价格?元/ 吨（25公斤袋装）

• 成本100％效率？元/吨HCl

• 典型的温度 使用400°C

• 去除效率

• 取决于吸附剂过量（摩尔比）



去除效率

• 通常在200℃下使用碳酸氢钠(NaHCO3)以1:1的摩尔比得到85％的
SO2和95％的HCl去除效率。

• 通常在400℃下使用熟石灰(Ca(OH)2 ) ，以2:1的摩尔比得到85％的
SO2和95％的HCL去除效率。

• 将摩尔效率与化学计量当量和成本/吨相结合可得到去除成本

• 用碳酸氢钠除去?/吨HCl

• 用熟石灰去除?/吨HCl



熟石灰的反应性1

• “当气体温度刚刚超过露点时，熟石灰
的效率很高，使用熟石灰与酸性气体的
化学计量比为1报告了SO2去除效率为75
％的数据。随着温度的升高，效率降低，
直到通常，它在190°C时达到最低效率，
此时它会增加直到大约350°C，效率已经
恢复。 高于500°C，效率显着提高。“

来源参考文献



熟石灰的反应性2

• 温度对石灰去除SO2的影响（参考4）

平均袋式除尘器温度

袋式除尘器入口吸附剂注入熟石灰

图5.袋式除尘器温度对在ca / s比为1.7至1.9时的去除效果的影响
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NOx控制措施

• 主要措施包括控制一次和二次燃烧条件，以最大限度地减少NOx的产生

• 二级措施包括使用NH2-X化合物将NOx还原为氮气和水，不使用催化剂
SNCR或使用催化剂SCR

• SNCR（选择性非催化还原）在850-900℃，即热气过滤器的上游进行。

• SCR（选择性催化还原）在300-400 ℃下进行 。

• 通过消除固体堵塞，在催化剂之前过滤气体将显着改善催化剂性能

• 或者，可以使用催化剂浸渍的过滤元件，例如带催化剂滤芯（天雅环保）

• 无论哪种方式，在高温下过滤气体都有利于二次NOx控制



重金属

• 可作为颗粒物去除

• 热气过滤只能去除气流中的固体, 而不能去除蒸汽

• 如果没有另一个减排阶段, 蒸汽就会排放到大气中

• 只要有足够浓度的金属存在, 作为蒸汽排放的量将取决于过滤温度下的平衡蒸汽压
0.001Pa蒸气压约为 0.035 mg / Nm3（+/- 60％）

• 限制是：

• Hg 0.05mg / m3

• Cd和Tl（total）0.05mg / m3

• Sb，As，Pb，Cr，Co，Cu，Mn和V（total）0.5mg/m3



元素周期表

非金属

碱金属

过渡金属

碱土金属

稀土金属

其他金属

卤素

惰性元素

镧系元素

锕系元素



重金属的蒸汽压力 @ 400°C

重金属 符号 VP @400ºCPa

汞 Hg 690,000

镉/氧化镉 Cd/cdo 760 / .0007

铊 TL .007

锑 Sb / Sb2O3 .035 / 2

砷/氧化砷 As / As2O3 2,400 / 72,400

铅 Pb .00002

铬、钴、铜、锰、镍、钒 Cr, Co, Cu, 
Mn, Ni, V

<10E-07

1 Pa = 10E-05 bar，因此1 Pa = 10ppm v / v。 1 ppm v / v = 2至7 mg / Nm 3



问题重金属

• 汞（Hg）

• 可能会作为元素出现

• 蒸汽压力接近7巴(bar)

• 如果气流中有足够的汞，则会超过排放限值

• 锑（Sb）

• 可能以三氧化物Sb2O3存在

• 蒸气压2Pa表示平衡浓度为70mg / Nm3

• 如果气流中有足够的锑，则会超过排放限值

• 砷（As）

• 可能会以三氧化物As2O3存在

• 蒸气压力为0.7巴(bar)

• 如果气流中含有足够的砷，则会超过排放限值

• 镉（Cd）

• 可能会以氧化物CdO存在

• 蒸汽压力为0.0007Pa，表明平衡浓度为0.02mg / Nm3

• 无论Cd的浓度如何，排放都将低于排放限值

• 如果有大量的Hg，Sb或As，那么热气过滤可能不是最好的解决方案

• 1bar=100kpa=1标准大气压



CO和VOCs

• 通过氧化去除CO和VOCs，产生CO2和H2O.

• 这种氧化通常是上游燃烧过程的一部分

• 如果需要进一步氧化，则350℃下的催化氧化是有效的

• 热气过滤对催化剂寿命至关重要



二噁英和呋喃

• 处理可以减少二噁英和呋喃复生成的形成

• 热气过滤通过以下方式实现这一目标:

• 在二噁英和呋喃复生成的温度窗口顶部的温度下过滤

• 使用石灰中和反应所需的 HCl

• 去除气流中的所有颗粒

• 常规系统用活性炭捕获二噁英，用于处理垃圾填埋场

• 热气过滤避免了二噁英的形成，并避免了填埋的需要


