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引言：

随着工业化的加速和环境污染的不断加剧，焦化行

业成为了高耗能、高污染的行业之一。焦化企业在生产

过程中排放的工业废气含有大量的悬浮颗粒和有害气体，

对周边环境和职工健康带来了严重影响。《焦化行业准

入条件》中规定了焦化企业的经营标准，要求焦化企业

在运行过程中不断提高自身环境保护的能力，限制污染

物的排放量，以保证该行业的可持续发展。因此，为了

降低焦化行业的环境污染和保障职工健康，除尘设备得

到了广泛应用。然而，由于焦化生产环境的特殊性，传

统滤筒在使用过程中容易受到工况烟气的腐蚀及粉尘易

携带静电的干扰，从而影响其除尘效果和使用寿命。传

统滤筒的部分结构在强酸碱工况环境下易出现结构性破

损等问题，对除尘效果和设备寿命产生不利影响；同时，

焦化行业的粉尘易爆、易燃、易产生静电等特性也对折

叠滤筒的防静电性能提出了更高的要求。[1]

因此，研究和开发高效、高耐腐蚀、多重防静电的

折叠滤筒成为了破解焦化行业大气污染问题的重要途径。

本文将从折叠滤筒各组成部件的材料性能研究入手，分

析其应用效果和综合效益，为焦化行业的大气治理提供

技术支持和解决方案。

在当前全球呼吁绿色、低碳、可持续发展的背景下，

本文的研究成果不仅有望为焦化行业实现减污、节能、

低碳目标贡献力量，同时也具有一定的学术研究和推广

应用价值。

一、领域现状

1. 焦化行业环境除尘系统现状

焦炭是高炉冶炼过程中重要的原料，占比约 45% 左

右，焦炭由煤在约 1000℃的高温条件下经干馏而获得。

在焦炭生产的过程中，会出现“粉尘”这种环境污染物

质，无论是煤的运输、煤的堆放、炉顶装煤及最终的出

焦环节，都不可避免的会产生扬尘。[2]

如今大多数钢铁企业焦化分厂或独立焦化企业配备

的装煤、推焦、出焦、筛焦等环境除尘系统，由于工况

烟气成分复杂，设备易腐蚀，加上过滤风速设计较高而

无法长期稳定达标环大气 2019[35] 号文要求固体颗粒物

排放浓度≤ 10mg/m3；同时，老旧设备的能耗较高，维护

成本也较高，这给企业带来了经济负担。因此，企业需

要对老旧设备进行更新换代，提高设备的处理效率和可

靠性。[3]

焦化工艺特殊，系统所处环境恶劣，对除尘系统的

材料、设备要求较高，尤其是需要考虑到耐腐蚀和防静

电的需求。

首先，对于耐腐蚀的需求，由于焦化行业生产过程

中会产生大量的酸性气体、碱性气体和高温高湿等特殊

环境，使得除尘系统所使用的材料和设备容易遭受腐蚀。

因此，在除尘系统的设计中，必须选择具有优异耐腐蚀

性能的材料，如不锈钢、耐酸碱材料等。此外，在设备

的制造过程中，还需要采用先进的防腐蚀工艺和技术，

确保设备在恶劣环境下长期稳定运行。

其次，对于防静电的需求，由于焦化过程中产生的

灰尘和粉尘对静电敏感，易产生火花，从而引发爆炸等

安全事故。因此，除尘系统必须具有防静电措施，包括

采用具有防静电特性的材料和设备、采用可靠的接地装

置等。在设备运行时，还需要对系统的防静电性能进行

实时监测和维护，确保系统安全可靠地运行。

所以耐腐蚀和防静电是焦化行业除尘系统设计和使

用中必须要考虑的重要因素。针对这些需求，除尘系统
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需要选择优异的材料和设备，并采用先进的工艺和技术

进行制造和维护，确保系统在恶劣环境下长期稳定运行，

并有效防止静电引发的安全事故。

2. 折叠滤筒除尘技术的发展

折叠滤筒除尘技术是一种高效、经济、可靠的空气

净化技术，随着环保要求的不断提高，折叠滤筒除尘技

术在工业生产中得到了广泛应用。随着科技的发展和工

业生产的不断变化，折叠滤筒除尘技术也不断地发展和

完善。

首先，折叠滤筒的材料得到了不断的改进和创新。

目前常用的滤料材料包括纺粘、针刺和水刺材料等，以

及耐高温、耐腐蚀等特殊材料。这些材料的使用可以提

高折叠滤筒的除尘效率、使用寿命和维护管理的便利性。

其次，折叠滤筒的结构也得到了不断的改进和创新。

从最初的单层结构逐渐发展成多层、立式、倒立式等不

同的结构，以适应不同的除尘要求。另外，随着智能化

技术的发展，现代折叠滤筒逐渐发展出智能控制、在线

监测等功能，以提高除尘效率和维护管理的便利性。折

叠滤筒除尘技术也得到了广泛的应用。在工业生产中，

折叠滤筒除尘技术被广泛应用于非电领域钢铁、水泥、

铸造、有色冶炼、化工、矿山等行业，对保护环境和人

类健康发挥着重要作用。

虽然折叠滤筒除尘技术已经广泛应用于许多工业领

域，但是由于工业生产的不断变化和环境要求的提高，

折叠滤筒除尘技术也需要不断地更新和改进，所以折叠

滤筒在除尘技术领域还是有着很大的研究空间。

3. 耐腐蚀、防静电折叠滤筒的研究现状

静电是折叠滤筒除尘技术中一个常见的问题，静电

会使得折叠滤筒表面带电，吸附粉尘效果降低，甚至会

发生火花放电等危险情况。经过袋式除尘领域发展和研

究，已有非常成熟的过滤材料（导电涂层滤料、导电纤

维滤料）可以适应焦化行业的工况条件需求；但是折叠

滤筒是一种多部件组合而成的过滤元件，因此需要考虑

各组成部件的耐腐蚀、防静电性能。

目前市场上大部分折叠滤筒结构部件中含有多种金

属成分，原本金属是具有良好的导电性能，但是这些含

有金属成分的部件在焦化行业这种恶劣的工况条件使用

易生锈腐蚀，即便是经过表面处理，这些金属成分经

腐蚀生锈后呈块状脱落对过滤后的洁净气流形成二次

污染；

因此，折叠滤筒整体是否具备耐腐蚀、防静电的性

能，对于应用在焦化行业环境除尘系统中的至关重要。

二、耐腐蚀防静电型折叠滤筒的研发

1. 耐腐蚀性能

在高腐蚀工况环境下，传统滤袋和滤筒中的金属结

构成分容易受到腐蚀和损坏，进而影响其过滤效果和使

用寿命。

传统滤袋配套的骨架和滤筒的头底盖、支撑骨架均

是采用碳钢经表面镀锌或静电喷涂处理。该工艺制造成

本较低，前期可以起到一定的防护作用，但在高腐蚀环

境下使用一段时间后，头底盖和骨架表面处理容易失效，

导致骨架生锈并且松动，还会出现磨损滤料等情况，进

而导致滤料失效和漏风问题。

新型的高分子材料用来制作骨架、头底盖可以解决

上述痛点，这种材料的耐腐蚀性能比碳钢经表面镀锌或

静电喷涂处理更高。这种新型高分子材料不仅能够承受

高温、高腐蚀等恶劣环境，而且具有更高的强度和韧性，

能够承受更大的压力和拉力，大大提高了折叠滤筒的使

用寿命。

2. 防静电性能

在处理易燃、易爆、易产生静电粉尘时，稍有差错

就会发生粉尘自然、爆炸等危险情况，因此要求折叠滤

筒所有部件同时具有防静电性能，是对安全保障的重要

指标之一。防静电折叠滤筒，导电性能在于低电阻率，

通常表面电阻大于 1×1011Ω 时防静电效果较差，表面电

阻在 1×106Ω~1×109Ω 之间的防静电材料为最佳，如表

1 所示。这是因为防静电材料需要具有一定的导电性，以

便将静电荷分散或消除，同时又需要足够的电阻，以限

制电流的流动和防止电荷过载。因此，防静电材料的电

阻率应该既不太低也不太高。[4]

传统滤筒的整体表面电阻均＞ 1×1012Ω，因很多部

件根本不具备防静电性能，因此这类滤筒无法适应焦化

行业工况条件。耐腐蚀防静电型折叠滤筒是具有一体式

防静电结构，在密封圈、头底盖、骨架、滤料、胶水部

件上都增加入了防静电元素，折叠滤筒整体的表面电阻

为 1×108Ω，能够有效地防止静电的积聚和放电，并保

护系统安全运行。

表1　关于防静电材料的表面电阻的取值范围

规程 对象 表面电阻范围（Ω）

SJ/T 10694-2006
防静电剂

（液、腊、胶）
1×105 ～ 1×109

IEC 61340-2-3 防静电固体材料 1×104 ～ 1×1012

ANSI/ESD S541-2008
静电耗散型 包装

材料
1×104 ～ 1×1011
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三、耐腐蚀防静电型折叠滤筒的应用效果

1. 项目案例

河南某钢铁企业焦化分厂焦炉出焦环境除尘优化升

级改造，改造前传统布袋使用寿命＜ 8 个月，检修维护

工作量大，设备及各部件腐蚀严重，固体颗粒物排放浓

度 10-20 mg/m3；在这种背景条件下，使用单位提出以下

几个要求：

（1）希望保生产，减少停机带来的效益损失；

（2）加强防静电措施，之前发生过粉尘爆炸事件；

（3）采用耐腐蚀性能强的设备备件，延长使用寿命，

减少检修工作量；

（4）环大气 2019[35] 号文要求固体颗粒物排放浓度

≤ 10mg/m3；

因现场布局非常紧凑，无法增添其他设备，如此高

要求情况下，耐腐蚀防静电型折叠滤筒可在保留原除尘

器壳体的情况下，通过替换布袋增加过滤面积，降低过滤

风速，将原有参数合理化；改造过程中可进行离线仓室进

行在线更换，不需要停机，改造前后性能参数如下表：

表2　焦炉出焦环境除尘系统升级改造前后主要参数

参数类型 单位
技改前设计

参数

技改后设计

参数
对比

处理风量 m3/h 250，000 250，000 提升

规格尺寸 mm Φ130×6000 Φ130×3000 变短

单条过滤

面积
m2 2.45 5.40 增加

装机数量 条 1，680 1，680 不变

总过滤面积 m2 4，116 9，072 增加

过滤风速 m/min 1.01 0.46 降低

使用寿命 月 ≤ 8 ≥ 24
实际使用时间

超过 36 个月

排放 mg/m3 10-20 ＜ 5 降低

运行阻力 Pa 1500-2000 900-1100 降低

2. 对比分析

在焦化行业的实际应用中，传统滤筒使用寿命只能

到 1~2 年，布袋则更短，通常＜ 1 年；采用耐腐蚀防静电

型折叠滤筒，使用寿命≥ 3 年，同时确保除尘系统的稳

定运行及安全保障等。

在与其他传统滤筒相比，耐腐蚀防静电型折叠滤筒

具有明显的优势。首先，具有更好的抗腐蚀性能，可以

承受更恶劣的工作环境；此外，具有更长的使用寿命，

因为它们能够抵御腐蚀和磨损。这不仅降低了维护成本，

还减少了更换过滤耗材的频率，从而减少了停机时间和

生产成本。

其次，耐腐蚀防静电型折叠滤筒在防静电性能上也

具有显著的优势。静电是一种常见的问题，特别是在粉

尘较多的环境中，会对人身安全和设备的稳定性产生负

面影响。防静电折叠滤筒具有防静电功能，可以消除或

减轻静电的影响。

四、结语

焦化行业作为国家重点支持的工业领域，其面临的

环保压力越来越大。这个行业需要采用高效的技术手段

来降低对环境的污染。耐腐蚀防静电型折叠滤筒作为一

种高效的技术手段，具有广泛的应用前景。耐腐蚀防静

电型折叠滤筒在应用中还存在一些问题和挑战，例如更

长的用周期、更高效的清灰技术等。这些问题需要通过

更深入的研究和探讨来解决，从而更好地推动其在焦化

行业的应用。

总的来说，耐腐蚀防静电型折叠滤筒是折叠滤筒技

术领域的重要进展，具有广泛的应用前景。在焦化行业

中，它们已经被广泛应用，并取得了显著的应用效果。

随着焦化行业对环保要求的不断提高，耐腐蚀防静电型

折叠滤筒将会得到更广泛的应用。

同时，随着技术的不断进步，其在寿命和清灰技术

等方面的问题也会逐步得到解决。因此，耐腐蚀防静电

型折叠滤筒有望成为焦化行业的主流技术，推动行业的

可持续发展。
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