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摘"要"日趋严格的环保要求和某些工艺过程的特殊需要!对生物质燃气中灰尘的数量和粒度提出了更高的要求!即

对生物质气化系统中的过滤工艺有了新的要求& 针对生物质气化工艺的特点及其灰尘的特性!重点研究了针刺过滤毡和

金属多孔材料两类高温过滤材料& 通过研究比较!两种材料各有优缺点!针刺过滤毡过滤精度高!运行工况比较稳定!但是

过滤气速小!适用温度低!设备比较庞大#金属多孔材料过滤精度相对较低!但是过滤气速和使用温度高!设备相对紧凑&
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""随着矿石燃料的日益减少和环保意识的日益加

强!作为可再生%几乎无污染的生物质资源!其开发

和利用越来越受到人们的重视!气化是其主要利用

方式之一& 尽管目前气化设备有所差异!但气化原

理还是相同的!即生物质在一定的热力学条件下!首

先被干燥加热继而发生热解反应!生成焦炭%焦油和

气体#热解后的产物与气化剂进行燃烧反应!形成氧

化高温区!同时焦油等大分子重烃类物质裂解为小

分子气体#最后燃烧产物经过炽热的炭层还原后生

成可燃气体!完成整个气化过程
(#)

&

灰尘是生物质气化过程中不可避免的伴生物!

它的大量存在会限制燃气的某些应用& 无论是内燃

机发电还是合成甲醇%二甲醚等液体燃料!都对生物

质燃气中灰尘的数量和粒度有严格的要求& 同时!

生物质燃气中不可避免地会带有少量的焦油和水

分!达到冷凝温度后就会液化并与气体中的灰分混

合成粘稠状杂质!给后续净化带来困难!据文献报

道
(!)

!焦油冷凝的起始温度为 !$$k& 因此!必须考

虑对燃气进行高温除尘净化&

目前广泛应用的除尘方式有旋风除尘%电除尘%

湿法除尘和过滤式除尘& 电除尘投资高!占地面积

大!用于生物质高温燃气除尘!容易产生电极的腐

蚀#湿法除尘能耗高!在高温除尘中!容易产生二次

污染#目前在高温燃气净化除尘的商业化应用中!旋

风除尘加过滤式除尘的组合有比较广泛的应用!有

比较高的过滤效率和良好的经济性&

目前!高温除尘过滤介质一般采用耐高温过滤

毡%金属多孔材料%陶瓷多孔材料& 在 !$$ a>$$ k

的高温燃气除尘中!耐高温过滤毡有比较广的应用#

陶瓷多孔材料和金属多孔材料都有比较高的使用温

度范围!但陶瓷多孔材料其综合性能和抗热震性远
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远低于金属多孔材料!并且不容易再生& 针对生物

质燃气的特点!文章选用耐高温过滤毡和金属多孔

材料进行研究&

?<灰尘的产生及其性质

生物质在燃烧过程中处于高温和缺氧的条件下

分解析出的一些微小炭粒在炉膛中不能完全燃烧!

其粒径从 #

#

8到 #$$

#

8不等& 另外!在热解中产

生的焦油在不同的温度下会裂解为不同的产物!温

度越高!分解越彻底& 高温能够使焦油分解得比较

彻底!但是也会使气体中的组分分解为碳黑和氢!炭

黑的粒径为 $=$@ a#

#

8&

在气化炉出口处!由于高温燃气气流的作用!必

然会携带炭黑%炭粒和灰分进入后续工段&

取固定床气化炉某一工况下经过两级旋风处理

过的高温燃气!收集到的灰尘经电镜扫描发现!粒度

在 >$ aN$ .8之间
(>)

& 在高温燃气中!灰尘的热团

聚作用比较突出!在团聚影响下!灰尘会形成比较大

的颗粒& 本研究对收集到的灰尘用激光粒度分析仪

进行分析!结果如图 # 所示&

图 #"某一工况下灰尘粒度分布示意图

E-:=#"C-W/Y-093-Z29-&. &5Y2092.Y/34[&3i-.:<&.Y-9-&.

从图 # 中可以看出!灰尘的粒径分布范围为

$=? a#!$

#

8!主要集中在 ! a@$

#

8之间!小于 @$

#

8的颗粒累计体积百分比达到了 PA(>>Q!平均粒

径为 #N(@

#

8&

@<高温过滤材料的主要性能

生物质灰尘粒度小且分布范围广!因此采用过

滤精度比较高的介质过滤能够达到比较好的除尘效

果!可获得较高的除尘效率& 同时!生物质燃气中不

可避免地会带有少量的焦油!焦油冷凝的起始温度

为 !$$k& 为了避免焦油冷凝糊袋!因此选用的介

质滤料必须可在 !$$k以上连续运行!经考察调研!

文中选用针刺过滤毡和金属多孔 ! 类过滤材料&

针刺过滤毡分为很多类!以涤纶%丙纶为主要材

料的可在 #$$ k左右使用!以玻纤%_*A 为主要材料

可在 >$$k以下使用& 针刺过滤毡滤料的过滤气速

大约为 # 8D8-.!过滤精度可达 #

#

8左右!因此该

类滤料除尘效率高!但是要求控制燃气的温度在滤

袋所能承受的范围内!以防止超温或酸结露损伤滤

袋!以及低温时防止水结露糊袋
(A)

& 另外!此类滤

料可承受的过滤气速相对较低&

金属多孔材料从结构形式看主要有金属烧结丝

网%金属纤维毡和烧结金属粉末等& 复合金属丝网

具有很高的整体强度和刚性!空隙分布均匀!再生性

好!过滤元件寿命长& 烧结纤维毡有很高的空隙率!

因此透气性好& 烧结金属粉末是依靠熔融金属雾化

制粉后压制成型和烧结而得!可制成各种复杂形状!

相对烧结丝网且有较高的过滤精度& 依据材质的不

同!金属多孔材料最高可以耐 A$$ a# $$$k的高温!

并且该类材料抗酸碱腐蚀!热稳定性好!过滤效率

高!使用寿命长!用作高温燃气除尘领域!具有其他

过滤材料无法替代的优势&

对于针刺过滤毡滤料文章选用比较有代表性的

ELCK氟美斯!对于金属多孔滤料文章选用不锈钢烧

结网">#? H$!两者的特性分别列于表 # 和表 ! 中&

氟美斯"ELC$系列滤料由玻纤和其他化学纤维

混合及层状复合而成!吸收了玻纤和化学纤维的长

处!是一种比较高效的复合材料& 从表 # 中可以看

出!ELCK氟美斯系列材料能耐高温!取规格为 @ <8

m!$ <8的滤料进行径向和纬向的拉伸试验!径向

和纬向拉力均为 ! $$$ )!抗拉强度大!不易变形!在

脉冲反吹系统应用中!能够获得比较小的阻力和比

较好的反吹效果&

不锈钢烧结丝网由不锈钢纤维编织成非织造布

结构!在连接点进行烧结!结构由保护层%过滤层以

及支撑层组成& 利用不同直径的纤维构成单层或多

层复合结构可以实现不同的工作要求& 不锈钢烧结

丝网具有比较高的工作强度!在比较高的过滤速率

下也能够提供较高的过滤精度& 不锈钢烧结丝网的

过滤精度由组成丝网的每层结构的性能以及层与层

之间的结合情况决定& 从过滤机理上讲!不锈钢烧

结丝网属于表面过滤材料&

D<高温燃气除尘试验

为了比较针刺过滤毡和金属多孔滤料在高温燃

$P>#
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表 ?<!G':氟美斯系列滤料的性能指标

%381"?<%"4.-74317-*"S ,0!G'

ELCKP*$? 高温型 ELCKP*$N 通用型 ELCKP*$* 耐强酸型 ELCKP*$P 耐强高温型

克重":D8

!

$

f*$$ f*$$ f*$$ f*$$

材质 _*A%玻纤D玻纤基布 芳纶%玻纤D玻纤基布 __C%玻纤D玻纤基布 _*A%玻纤%不锈钢纤维D玻纤基布

厚度"88$ !(! a>(! !(@ a>(@ !(@ a>(@ !(! a>(!

透气度 "8

>

D"8

!

*8-.$$

#$ a!$ * a!$ #$ a!$ #$ a!$

使用温度" k$ !?$"短时 >$$$ !!$"短时 !?$$ !$$"短时 !>$$ >$$ aA$$

过滤风速"8D8-.$ # a#(@ # a#(@ # a#(@ # a#(@

表 @<K 层不锈钢烧结网%D?I &&主要技术参数

%381"@<G37-("4.-74317-*"S ,0/7-("2"*5"(31>72"41,(.%D?I &&

名义过滤精度

"

#

8$

绝对过滤精度

P*Q"

#

8$

孔隙率

"Q$

阻力系数
使用温度

" k$

冒泡压力

"_4$

拉伸强度

")D88

!

$

厚度

"88$

重量

" i:D8

!

$

! * aP >*

#(A m#$

?

qA@$ ! *$$ a? A$$ #!$ #(N *(A

@ #! a#A >*

#(! m#$

?

qA@$ ! @$$ a? $$$ #!$ #(N *(A

#$ #? a#* >*

N m#$

@

qA@$ ! !$$ a@ @$$ #!$ #(N *(A

!$ !* a>! >*

A m#$

@

qA@$ # *$$ aA @$$ #!$ #(N *(A

气中的除尘性能!以氟美斯"ELCKP*$?$和绝对过滤

精度为 #*

#

8@ 层不锈钢烧结网">#? H$为滤料!分

别制作了脉冲袋式过滤器& 借助下吸式固定床生物

质产气系统!将该过滤器放置于旋风除尘后进行试

验研究&

图 ! 给出了试验装置示意图!高温含尘燃气经

进气口进入除尘器!经过滤介质过滤后!进入集气

室!经集气室的出气管排出& 高温洁净燃气经压缩

机压缩后进入气包!由脉冲控制仪控制脉冲阀的开

启!对系统进行反吹& 在进出口管均设置 B形管压

差计!测定反吹前后滤管内外压差!进口设热电偶!

在出口设置取样点!出灰采用称重的方式& 过滤效

率表达式如下'

!

1

7

,

5;

7

,

5;>@

Z

5#$$0 "#$

式中'

!

为过滤效率!Q#7

,

为除尘器出口处的气体含

图 !"除尘器试验装置示意图

E-:!"C<,/849-<Y-4:348&5/\I/3-8/.94'0/92I

尘浓度!:D8

>

#;为处理气量!8

>

#@

Z

为出灰重量!:&

试验中得出的数据结果如表 > 所示&

表 D<生物质高温燃气过滤除尘试验结果

%381"D<%"/(7-M 2"/)1(/,0.,(87,53//M3/*"*)/(7-M

项 目
过滤风速

"8D8-.$

过滤面积

"8

!

$

压降控制

"

/

_4$

使用温度

"k$

出口杂质含量

"8:D)8

>

$

过滤效率

"Q$

氟美斯"ELCKP*$?$ $(N A(@ # @$$ !#$ a!?$ >(!A PP(@

不锈钢烧结网 >#? H @(> $(? ! $$$ !#$ a>!$ #>(?A PN(P

#P>#
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""试验中发现!由于 ELCKP*$? 承受的温度范围

较小!系统运行过程中会发生超温现象!所以需要在

除尘器前设置降温设备!以防止 ELCKP*$? 中的 _*A

发生水解& 该设备的过滤气速为 $(N 8D8-.& 与金

属多孔滤料相比!较低的过滤气速使得过滤面积增

大!设备安装也占据了很大的空间& 但是 ELCKP*$?

过滤精度高!运行过程中经脉冲反吹压降可控制在

# @$$ _4以内& 经测试!设备出口燃气中的杂质含

量仅为 >(!A 8:D)8

>

!对高温燃气的过滤效率达到

了 PP(@Q&

材质为 >#? H的不锈钢烧结网可在 A@$ k以下

使用& 试验中过滤气速为 @(> 8D8-.!是 ELCKP*$?

的 N(? 倍!大大减小了过滤面积!从而使得设备体积

大大缩小& 试验中发现!不锈钢烧结网过滤器的阻

力可控制在 ! $$$ _4以下& 净化后燃气中的杂质含

量为 #>(?A 8:D)8

>

!测杂质的滤片上含有少量的炭

黑& 该过滤精度可以满足后续设备用气的需要&

在经济性的比较方面!不锈钢烧结网的价格远

远高于过滤毡的价格!但是不锈钢烧结网由于有比

较高的过滤气速!在与过滤毡处理同样高温燃气的

情况下!能有一个比较小的过滤面积!在达到一定的

处理气量时!不锈钢烧结网过滤设备的整体投资能

够拥有比过滤毡过滤设备更好的经济性#同时不锈

钢烧结网的使用温度范围较广!从而节省了使用高

温过滤毡系统所需增加降温设备的费用&

E<结<论

生物质燃气高温过滤的研究是一项重要的课

题!符合日益严格的环保要求!而且能够节省大量能

源& 进行高温滤料的选择!首先要考虑被处理高温

燃气的性质!还要在经济性以及适用性各方面进行

比较& 不锈钢烧结多孔材料!即使在高过滤气速下

也会提供高的渗透性和低的压降!适用温度高& 目

前!不锈钢金属多孔材料已经进入初步工业化的应

用& 限于时间的关系!本研究对各种高温滤料应用

于生物质燃气净化的性质和试验研究还不够全面!

应加快对高温过滤材料的研究及开发&
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