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摘　要：现阶段，为提高锅炉底渣利用率，电厂锅

炉底渣主要通过风冷干式输渣机进行收集并运输至干式

灰渣仓暂存，之后定期通过灰渣仓配套的干式或湿式卸

料系统讲灰渣卸料装车并外运。灰渣装车过程中，因

卸料落差及重量问题细微粉尘首先分离并产生飞扬，之

后通过空气流通造成粉尘扩散及污染，因此电厂一般在

卸料系统中增设除尘措施。卸料系统除尘措施有多种方

式，但均存在部分局限性。本文主要介绍的是运用湿式

除尘器来完成灰渣卸料过程的吸尘抑尘。湿式除尘器的

应用能有效应对卸料产生含水汽扬尘的工况，并提高吸

尘效率。
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一、背景

目前电厂灰渣卸料系统主要分为干式卸料系统和湿

式卸料系统，分别通过伸缩料斗散装装车和加湿搅拌机

搅拌后装车的方式完成灰渣卸料并装车运输。

干式卸料是最常见的卸料方式，通过伸缩料斗直接

将散装灰渣落料至运渣车，通常伸缩料斗会设置有配套

布袋除尘器，但仍然会产生部分扬尘扩散；湿式卸料则

是通过搅拌机加水调试搅拌混合，使灰渣达到一定的

含水率，从而极大减少灰渣卸料的扬尘，但会降低干渣

经济效益，同时在锅炉高负荷运行灰渣量大温高的工况

时，加水调湿会产生大量水汽，水汽会携带灰尘在卸料

时形成扩散。

二、卸料除尘现状

应对卸料扬尘的情况，电厂和各卸料系统制造商积

极采取相关措施，进行卸料过程的吸尘抑尘处理，常规

类型有下列四种方式：

（一）人工 /机器清灰

对卸料间进行封闭处理，灰渣卸料时将卸料间卷帘

门关闭，形成密闭空间防止扬尘外泄，待卸料扬尘自由

沉降完成后，在将运渣车开出。之后，采用人工清扫或

运用吸尘清扫车的方式，对地面上沉降的积灰进行清理

回收。

（二）干雾 /喷雾抑尘

对卸料间进行封闭处理，在卸料间出口和灰渣卸料

口处设置喷淋管路，并按一定间距布置雾化水喷嘴。在

灰渣卸料的同时启动喷淋系统，对扬尘进行水雾喷洒，

水雾捕捉扬尘颗粒靠重力沉降至地面，避免扬尘扩散。

（三）布袋除尘器吸尘

在封闭卸料间和出口处布置吸尘罩及管道，利用风

机在吸尘管道口处形成负压，来完成卸料间扬尘的抽吸

回收，之后扬尘进入布袋除尘器并吸附于滤袋，最终振

打或脉冲完成扬尘回收。其中布袋除尘器可布置于卸料

层，回收的扬尘排入运渣车；布袋除尘器布置于渣仓顶

部，通过吸尘管道连通，回收的扬尘排入渣仓。

（四）锅炉负压吸尘

在封闭卸料间和出口处布置吸尘罩及管道，吸尘管

道水平连通输渣机过度弧段，或者连通垂直联通输渣机

头部位置，通过锅炉内负压完成卸料间扬尘抽吸回收。

考虑到负压可能不足的情况，可在管道中增设混流风机

从而增强抽吸力，来达到更佳的吸尘效果。

以上四种方式都能一定程度上进行卸料扬尘的吸尘

或抑尘，但均有各自的局限性。人工/机器清扫的方式

费时费力，且等待自由沉降会延长运渣车的转运时间，

同时运渣车进出卸料间、机器清扫时难免会引起地面积

灰的二次扬尘扩散；干雾/喷雾抑尘的方式虽然具有较

好的抑尘效果，但其喷洒时易喷洒至运渣车中，影响正

常干渣经济效益，并且喷洒现场环境较差，泥浆灰浆堆

积，需设有排污管道或进行定期人工清理；布袋除尘器

吸尘的方式只适用于干式卸料，对于湿卸料水汽扬尘无

法有效处理，会造成滤袋糊袋从而影响除尘器效率；锅

炉负压吸尘的方式同样只适用于干式卸料，湿式卸料扬

尘中含水汽较多，长期应用易造成管道过度拐角处结垢

封堵、管壁锈蚀等问题。而将以湿式除尘技术为主湿式

除尘器应用到灰渣卸料过程中，能够很好的解决上述问

题。

三、湿式除尘简介

湿式除尘是利用洗涤液（一般为水）与含尘气体充

分接触，将尘粒洗涤下来而使气体净化的方法。运用湿

式除尘技术进行除尘的装置即为湿式除尘器，俗称“水

除尘器”。可以有效地除去直径0.1～20μm的液态或固

态粒子，亦能脱除气态污染物。

常见的且应用较多的湿式除尘器包括：喷淋式、水

浴式、旋风式、文丘里式、复合形式。

（一）喷淋式

喷淋式湿式除尘器，也称重力喷雾式，是最简单、

应用最广的一种湿式除尘方式，多用于含污染物废气的

过滤，电厂脱硫塔即是一种常见的喷淋式湿式除尘器。

除尘方式为利用喷洒装置对废气进行喷淋，重力作用

下洗涤液自上而下喷洒，喷淋液捕捉废气中灰尘或其他

细小颗粒，净化后气体自下而上通过引风机抽吸走并排

出，含尘废水于除尘器底部收集。

（二）水浴冲击式

水浴式湿式除尘器通常情况下结构简单，安装布置

方便，也是比较常用的一种湿式除尘方式。除尘方式为

将一定速度的含尘烟气经过管道时进行喷水加湿后冲击

洗涤液表面，纯净空气经洗涤液过滤后溢出由引风机
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从上方抽吸排出，湿润的颗粒烟尘被捕捉滞留在洗涤液

中。此种除尘方式，分离的颗粒杂质聚集与洗涤液中，

长期使用造成洗涤液颗粒捕捉效率低下，部分颗粒会随

纯净空气逃逸，影响吸尘效率，需定期更换洗涤液。

（三）旋风式

旋风式湿式除尘器类似干式旋风除尘器，主要通过

离心力达到分离杂质的效果。除尘方式分为两种，一种

方式为烟气切向进入筒体后螺旋上升，中心部位发散性

喷头向侧壁周围喷雾，水雾使得杂质从烟气中分离；

另一种方式为筒体上部的喷嘴沿切线方向将水雾喷向器

壁，使壁上形成一层薄的流动水膜，烟气在离心力作用

下撞击侧壁水膜后被吸尘过滤，纯净气体通过引风机自

上口排出。其中旋风水膜式除尘器因杂质捕捉效果更好

而得到更加广泛的应用。

（四）文丘里式

文丘里湿式除尘即是借用文丘里原理实现除尘效

果，其主要除尘部件是文丘里喉管和下游分离设备。除

尘方式为文丘里管上游区域注入洗涤液，文丘里效应对

气流加速，洗涤液被分解成细小液滴；在文丘里管喉

部，含尘废气和洗涤液强烈相互作用，污染物颗粒和洗

涤液充分混合，之后经由下游离心分离结构完成气液分

离，纯净气体由引风机抽吸排出。文丘里除尘器除尘效

率高，但阻力较大，能耗较高。

（五）复合形式

单一形式的湿式除尘器使用效果一般，因此，目前

湿式除尘器大部分都是多种形式相结合使用，达到更高的

除尘效率和除尘效果。为达到较高的除尘效果，一般会选

用文丘里湿式除尘器，其下游后端的分离设备经常会选用

喷淋式或旋风水膜式，确保杂质更加有效的实现分离。同

时，除尘器底部会对含尘洗涤液进行回收，经过循环系

统，再次将杂质与洗涤液分离，杂质经收集排出，洗涤

液的实现过滤循环利用，能有效提高资源利用率。

四、卸料系统湿式除尘方案

（一）湿式除尘 +净水循环系统

1.方案流程图

1—干式卸料系统；2—湿式卸料系统；3—吸尘护罩；

4—湿式除尘器；5—冷凝器、除雾器；6—风机；7—沉降池；

8—清水池

2.方案概述

此卸料湿式除尘系统如上述方案流程图所示，主要

包括卸料部分、湿式除尘部分和循环系统三大部分。卸

料部分包括干式卸料系统和湿式卸料系统，其主要设备

分别为散装机和搅拌机；湿式除尘部分包括吸尘护罩、

吸尘管路、湿式除尘器、冷凝器和除雾器、引风机，其

主要设备湿式除尘器选用复合形式，由前端文丘里喉管

和后端旋风水膜除尘器组成；循环系统包括沉降池、清

水池、排污管道、循环管道、补水管道；另有循环泵、

排污泵、各类控制阀门等辅助设备未在图中标示。

此系统主要原理为：卸料产生的扬尘经由风机形成

的负压抽吸，通过吸尘管道，在通过文丘里喉管和旋风

水膜湿式除尘器时经过水雾拦截和水膜冲刷中完成收尘

过滤，最终上口排出纯净气体；整个过程中收集的含尘

废水进入沉降池，经过沉降和溢流为清水，通过循环管

路完成循环使用。

3.方案工作流程

（1）灰渣经干式卸料系统或湿式卸料系统完成装

车卸料，卸料过程产生扬尘或含尘水汽；

（2）扬尘或含尘水汽通过吸尘护罩、吸尘管道进

入文丘里喉管，完成加速及雾化后进入湿式除尘器，在

湿式除尘器内完成纯净气体和杂质的分离；

（3）纯净气体从除尘器上口排出后，经过冷凝器

和除雾器去除水汽后，在风机处排出；

（4）含尘废水在除尘器底部收集后排入沉降池完

成沉降过滤，上层清水溢流至清水池，经循环管路输送

至除尘器和搅拌机内循环使用。

（5）沉降池底部布置有排污管道，定期将底部沉

降灰渣泥浆清理排出。

4.方案设计说明

（1）吸尘管道应合理分布于卸料口周围及卸料车

间进出口，来达到更佳的吸尘效果。

（2）此方案湿式除尘器为复合形式，前端采用文

丘里管以水雾捕捉固态颗粒，实现与气体一级分离；后

端采用旋风水膜湿式除尘器，实现更大颗粒度范围的灰

尘颗粒收集，从而实现与气体的二级分离。

（3）此方案各水路管道均应设置控制阀（蝶阀、

球阀等），方便后期设备检修。

（4）此方案循环管路应设置有管道泵，排渣管路

应设置有渣浆泵。

（5）因湿式除尘器进行吸尘除尘整体水量使用较

小，沉降池和清水池储量可尽量小，并且可直接布置于

湿式除尘器底部，节约占地面积。

（6）循环管路循环水可能无法完全满足设备正常

用水消耗，因此需设置有补水管路，在循环水不足时补

足设备用水需求。

（7）此方案在风机前设有除雾器/冷凝器，提前将

气体冷凝除雾，来解决最终风机出口排出气体可能依然

携带水雾或排出气体与环境气体碰撞产生水雾的问题。

（二）湿式除尘 +尘水输送系统

1.方案流程图
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3． 方案工作流程
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1—干式卸料系统；2—湿式卸料系统；3—吸尘护罩；

4—湿式除尘器；5—冷凝器、除雾器；6—风机；7—渣浆泵

2.方案概述

此卸料湿式除尘系统如上述方案流程图所示，与

4.1提供方案相比，对最终循环回收部分做出调整，以

尘水回收管路替代原有循环系统管路。渣水回收主要包

括渣浆泵、各类控制阀及连接管道。

此系统主要原理：卸料部分及湿式除尘部分原理与

4.1提供方案一致，对于整个过程中收集的含尘废水经

过渣浆泵输送直接排入湿式卸料双轴搅拌机，经过双轴

搅拌机的搅拌后卸料进入运渣车。

3.方案设计说明

（1）此方案节约了造价成本，优化了系统流程，

将收集渣水直接回收输送至双轴搅拌机，同样保证了资

源的再次利用。

（2）因湿式除尘器进行吸尘除尘整体水量使用较

小，此方案可选择小型复合湿式除尘器，直接布置于灰

渣仓卸料平台，对现场空间进行高效利用。

（3）收集尘水最终输送至双搅中搅拌后排入运渣

车，因此本方案更适应与湿式卸料系统，只有干式卸料

系统建议依旧选用布袋除尘的方式；同时，因运渣车有

转运周期，湿式卸料不可能一直在运行，最终产生的尘

水需设有暂存设备，建议要求湿式除尘器厂商直接设置

有小型尘水暂存箱，以便于尘水的收集暂存。

（4）因渣水回收排入双轴搅拌机内含有一定水

量，为保证湿式卸料设定的含水率，应减少双轴搅拌机

喷淋系统水量，使得进入双轴搅拌机的水量达到动态平

衡；渣水回收进入口应设置与双轴搅拌机前端，保证进

入的渣水能够达到充分搅拌。
五、卸料湿式除尘实施案例

北方地区的电厂很多都是热电厂，冬季时发电的同

时还需进行产热，所以一般负荷都较大，产生的渣量增

多，后端底渣处理时渣仓暂存冷却时间变短，导致卸料

渣温一般在50℃左右，因此此种情况通常采用湿式卸料

进行装车卸料。又因渣温较高，加水调试时易产生大量

水汽，水汽带尘扩散，常规布袋除尘、负压吸尘等卸料

除尘方式无法很好的解决这一问题。

内蒙古某热电厂，其卸料系统为标配干式卸料系统

和湿式卸料系统各一套，干式卸料系统配备有布袋除尘

器，以减少干渣卸料时产生的扬尘；湿式卸料系统未配

备卸料抑尘措施。后由于冬季高负荷工况较多，渣温

始终较高，只得更多的应用于湿式卸料系统进行卸料输

送，同时也造成了卸料现场含水汽扬尘弥漫，最严重情

况时水汽甚至会冲击开双轴搅拌机检修顶盖，使得灰渣

烟尘弥漫出渣仓卸料层。

因此最终该电厂对其渣仓卸料系统进行了升级改

造，增设了湿式除尘系统，有效解决湿卸料系统卸料扬

尘的问题。其改造情况如下所示：

1—灰渣仓/灰渣库；2—干式/湿式卸料系统；3—吸尘管

道；4—吸尘护罩；5—沉降池、清水池；6—管道泵、输送管

路；7—湿式除尘器；8—风机

（1）在原灰渣仓卸料平台空置的一侧增设有湿式

除尘器平台，其实布置吸尘管路和除尘器，选用文丘里

除尘和喷淋塔结合的方式对卸料车间产生的扬尘和水汽

进行吸收；

（2）除尘器平台下方空间布置有小型沉淀水箱和

清水箱、循环和排污管路，以及其对应的电控箱；

（3）卸料车间内设有吸尘护罩，吸尘管合理布置

于卸渣口附近及进出车门挡处，保证更佳的吸尘效果；

（4）含水汽扬尘经由湿式除尘器过滤，最终纯净

空气由风机抽吸排出。

本实施案例使用后发现，除尘过滤后水汽依然有部

分余温，在经风机排出后与环境冷空气接触后会形成气

雾，虽然不污染环境，但造成现场雾气弥漫。因此，考

虑到此因素，建议实施时考虑风机前增设除雾器/冷凝

器，来达到去除水雾的效果。
六、结语

综上所述，对于经常使用湿式卸料系统进行灰渣卸

料的电厂，使用复合式湿式除尘器进行卸料扬尘的吸尘

抑尘，能起到很好的应用效果。应用湿式除尘器能完全

替代原有除尘方式，能同时对干灰卸料扬尘和湿灰卸料

扬尘起到控制作用，提高卸料除尘效果和除尘效率；湿

式除尘器配套循环过滤系统或输送系统可实现水资源的

再次利用，提高资源利用效率，具有较好的社会效益和

环境效益。
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（4）因渣水回收排入双轴搅拌机内含有一定水量，为保证湿式卸料设定的含水率，应减少双轴搅拌机喷淋

系统水量，使得进入双轴搅拌机的水量达到动态平衡；渣水回收进入口应设置与双轴搅拌机前端，保证进入的

渣水能够达到充分搅拌。

五、卸料湿式除尘实施案例

北方地区的电厂很多都是热电厂，冬季时发电的同时还需进行产热，所以一般负荷都较大，产生的渣量增

多，后端底渣处理时渣仓暂存冷却时间变短，导致卸料渣温一般在 50℃左右，因此此种情况通常采用湿式卸料

进行装车卸料。又因渣温较高，加水调试时易产生大量水汽，水汽带尘扩散，常规布袋除尘、负压吸尘等卸料

除尘方式无法很好的解决这一问题。

内蒙古某热电厂，其卸料系统为标配干式卸料系统和湿式卸料系统各一套，干式卸料系统配备有布袋除尘

器，以减少干渣卸料时产生的扬尘；湿式卸料系统未配备卸料抑尘措施。后由于冬季高负荷工况较多，渣温始

终较高，只得更多的应用于湿式卸料系统进行卸料输送，同时也造成了卸料现场含水汽扬尘弥漫，最严重情况

时水汽甚至会冲击开双轴搅拌机检修顶盖，使得灰渣烟尘弥漫出渣仓卸料层。

因此最终该电厂对其渣仓卸料系统进行了升级改造，增设了湿式除尘系统，有效解决湿卸料系统卸料扬尘

的问题。其改造情况如下所示：

1—灰渣仓/灰渣库；2—干式/湿式卸料系统；3—吸尘管道；4—吸尘护罩；

5—沉降池、清水池；6—管道泵、输送管路；7—湿式除尘器；8—风机

（1）在原灰渣仓卸料平台空置的一侧增设有湿式除尘器平台，其实布置吸尘管路和除尘器，选用文丘里除

尘和喷淋塔结合的方式对卸料车间产生的扬尘和水汽进行吸收；

（2）除尘器平台下方空间布置有小型沉淀水箱和清水箱、循环和排污管路，以及其对应的电控箱；
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（二）湿式除尘+尘水输送系统

1．方案流程图

1—干式卸料系统；2—湿式卸料系统；3—吸尘护罩；4—湿式除尘器；

5—冷凝器、除雾器；6—风机；7—渣浆泵

2．方案概述

此卸料湿式除尘系统如上述方案流程图所示，与 4.1 提供方案相比，对最终循环回收部分做出调整，以尘

水回收管路替代原有循环系统管路。渣水回收主要包括渣浆泵、各类控制阀及连接管道。

此系统主要原理：卸料部分及湿式除尘部分原理与 4.1 提供方案一致，对于整个过程中收集的含尘废水经

过渣浆泵输送直接排入湿式卸料双轴搅拌机，经过双轴搅拌机的搅拌后卸料进入运渣车。

3．方案设计说明

（1）此方案节约了造价成本，优化了系统流程，将收集渣水直接回收输送至双轴搅拌机，同样保证了资源

的再次利用。

（2）因湿式除尘器进行吸尘除尘整体水量使用较小，此方案可选择小型复合湿式除尘器，直接布置于灰渣

仓卸料平台，对现场空间进行高效利用。

（3）收集尘水最终输送至双搅中搅拌后排入运渣车，因此本方案更适应与湿式卸料系统，只有干式卸料系

统建议依旧选用布袋除尘的方式；同时，因运渣车有转运周期，湿式卸料不可能一直在运行，最终产生的尘水

需设有暂存设备，建议要求湿式除尘器厂商直接设置有小型尘水暂存箱，以便于尘水的收集暂存。


