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摘　 要:针对某燃煤电厂使用聚苯硫醚
 

(PPS)滤袋不足一年时间即发生大面积破损的问题,制备面层不同

PPS 和聚四氟乙烯(PTFE)纤维质量比的 PPS+PTFE 混纺针刺滤袋,对其进行挂袋试验,并从面密度、透气性、
拉伸性能、粉尘渗透情况、材质变化及微观形貌等方面分析使用前后 PPS+PTFE 混纺针刺滤袋的性能。 根据

试验数据进行 PPS+PTFE 混纺针刺滤袋使用寿命的预估分析,推算其剩余使用寿命。 研究结果显示,制备的

PPS+PTFE 混纺针刺滤袋满足粉尘排放质量浓度长期低于 10
 

mg / m3 的要求;面层 PPS 和 PTFE 纤维质量比

为 50 ∶50 时,制备的 PPS+PTFE 混纺针刺滤袋的整体使用寿命可达 74 个月。 研究为燃煤电厂滤袋除尘器的

超低排放及滤袋选型提供参考。
关键词:

 

聚苯硫醚
 

(PPS);聚四氟乙烯(PTFE);混纺针刺滤袋;性能;寿命预估

中图分类号:TS
 

176　 　 　 　 　 　 文献标志码:
 

A 文章编号:
 

1004-7093(2024)06-0048-06

　 　 收稿日期:2024-04-29
作者简介:陈好,1982 年生,本科,主要从事过滤材料检测技术研究工作,34888082@ qq. com

Application
 

analysis
 

of
 

PPS+PTFE
 

blended
 

needled
 

filter
 

bags
 

in
 

coal-fired
 

power
 

plants

Chen
  

Hao1,2,3,
 

Chen
  

Jianwen1,2,3,
 

Zheng
  

Zhihong1,2,3,
 

Lin
  

Lanting1,2,3

1.
 

Xiamen
 

Zhongchuang
 

Environmental
 

Protection
 

Technology
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Xiamen
 

361101,
 

Fujian,
 

China;
 

2.
 

Fujian
 

Provinical
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Bag
 

Filter
 

Materials
 

and
 

Technology,
 

Xiamen
 

361101,
 

Fujian,
 

China;
 

3.
 

Xiamen
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Bag
 

Filter
 

Materials
 

and
 

Technology,
 

Xiamen
 

361101,
 

Fujian,
 

China

Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

polyphenylene
 

sulfide
 

(PPS)
 

filter
 

bag
 

was
 

damaged
 

in
 

a
 

large-scale
 

within
 

less
 

than
 

one
 

year
 

after
 

it
 

was
 

used
 

in
 

a
 

coal-fired
 

power
 

plant,
 

PPS
 

and
 

polytetrafluoroethylene
 

(PPS+PTFE)
 

blended
 

needled
 

filter
 

bags
 

with
 

different
 

mass
 

ratios
 

of
 

PPS
 

to
 

PTFE
 

fiber
 

were
 

prepared,
 

and
 

the
 

filter
 

bags
 

hanging
 

test
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

properties
 

of
 

PPS+
PTFE

 

blended
 

needled
 

filter
 

bags
 

before
 

and
 

after
 

use
 

were
 

analyzed
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

surface
 

density,
 

air
 

permeability,
 

tensile
 

properties,
 

dust
 

penetration,
 

changes
 

in
 

functional
 

groups
 

and
 

micro-morphology.
 

Based
 

on
 

the
 

test
 

data,
 

the
 

service
 

life
 

of
 

PPS+PTFE
 

blended
 

needled
 

filter
 

bags
 

was
 

estimated
 

and
 

the
 

remaining
 

service
 

life
 

was
 

calculated.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

prepared
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PPS + PTFE
 

blended
 

needled
 

filter
 

bags
 

could
 

meet
 

the
 

requirement
 

of
 

dust
 

emission
 

mass
 

concentration
 

below
 

10
 

mg / m3
 

for
 

a
 

long
 

period
 

of
 

time.
 

It
 

was
 

estimated
 

that
 

the
 

overall
 

service
 

life
 

of
 

PPS+PTFE
 

blended
 

needled
 

filter
 

bags
 

with
 

a
 

50 ∶50
 

mass
 

ratio
 

of
 

PPS
 

to
 

PTFE
 

fibers
 

in
 

the
 

top
 

layer
 

could
 

reach
 

74
 

months. The
 

research
 

provides
 

reference
 

for
 

the
 

ultra-low
 

emission
 

of
 

filter
 

bag
 

dust
 

collector
 

and
 

filter
 

bag
 

selection
 

in
 

coal-fired
 

power
 

plants.
Keywords:

 

polyphenylene
 

sulfide
 

(PPS);
 

polytetrafluoroethylene
 

(PTFE);
 

blended
 

needled
 

filter
 

bag;
 

property;
 

life
 

prediction

　 　 根据 2024 年国家统计局发布的《中华人民共和

国 2023 年国民经济和社会发展统计公报》,中国是

全球最大的煤炭生产国和消费国,2023 年我国能源

消费总量达 57. 2 亿 t 标准煤, 较 2022 年增长

5. 7%。 其中,煤炭消费量增长 5. 6%,占能源消费总

量比重为 55. 3%。 我国发电用煤年消费量近年来

基本维持在 20 亿 t 左右,位居全球之首。 与此同

时,燃煤电厂在煤燃烧过程中释放出大量的有害物

质与气体,如固体颗粒物、二氧化硫和氮氧化物等,
导致区域大气污染和酸雨形成。 对于燃煤电厂的除

尘工作而言,减少污染物排放和降低碳排放,治理环

境污染问题,既是机遇,也是挑战[1-3] 。
燃煤电厂的除尘方法,主要包括静电除尘、电袋

复合除尘和袋式除尘。 袋式除尘器因具有适用范围

广、除尘效率高、结构简单、系统运行稳定等特性,在
燃煤烟尘治理领域得以广泛应用。 常用的滤料纤维

材料有聚苯硫醚
 

(PPS)、聚酰亚胺(PI)和聚四氟乙

烯(PTFE)等[4] 。 其中,PPS 的耐氧化性不佳,PI 的

耐碱性较差[5] ,PTFE 则具有良好的化学稳定性,优
异的耐腐蚀、耐水解、抗氧化和耐高温等优点[6] 。
燃煤电厂的烟气成分复杂,烟温波动性较大,氧化性

强,使用纯 PPS 滤袋容易受氧化腐蚀等影响而出现

破损失效的情况[7-11] ,导致除尘器粉尘排放量超

标。 针对这一问题,本文基于某燃煤电厂原先使

用的 PPS 滤袋大面积破损的案例,制备面层不同

PPS 和 PTFE 纤维质量比的 PPS+PTFE 混纺针刺

滤袋,再对其进行挂袋试验,然后对比使用前后混

纺针刺滤袋的性能参数,包括拉伸性能、面密度、

透气性、粉尘渗透情况、材质变化、微观形貌等。
最后,根据试验数据进行 PPS+PTFE 混纺针刺滤

袋使用寿命的预估分析,推算其剩余使用寿命。
研究旨在为燃煤电厂滤袋除尘器的超低排放及滤

袋选型提供参考。

1　 试验部分

1. 1　 运行工况分析及解决方案

　 　 某燃煤电厂电袋除尘器采用 PPS 滤袋不足一

年时间即出现了大面积破损,分析发现,滤袋失效的

原因是 PPS 受氧化腐蚀,导致其力学性能衰减而破

损失效。 对该燃煤电厂除尘器运行工况进行检测分

析,结果如表 1 所示。 烟气中 SO2 质量浓度较高

(超过 3
 

000
 

mg / m3 ),并且含有对 PPS 滤料产生氧

化作用的成分,如 NOx、O2 和 H2O 等[9-11] 。 综合考

虑多种因素,对滤袋进行选型和产品结构设计的优

化,采用性能良好的 PTFE 基布替代原先的 PPS 基

布,并在滤袋的面层中添加适量的 PTFE 纤维。 具

体而言,设计了 3 种面层 PPS 和 PTFE 纤维质量比

(不含基布),分别为 90 ∶10、70 ∶30 和 50 ∶50。 将制

备的混纺针刺滤袋应用于电袋除尘器中进行挂袋试

验。 投运后,电袋除尘器运行压差≤1
 

000
 

Pa,出口

粉尘排放质量浓度为 3 ~ 8
 

mg / m3。 利用停炉检修

机会,对使用了 26 个月的 PPS+PTFE 混纺针刺滤袋

进行常规性能、粉尘渗透情况、材质变化及微观形貌

等方面的测试与对比,分析面层不同 PPS 和 PTFE
纤维质量比的混纺滤袋的性能变化情况。

表 1　 某燃煤电厂烟气参数检测

Tab. 1　 Flue
 

gas
 

parameter
 

testing
 

of
 

a
 

coal-fired
 

power
 

plant
烟气量 /

(m3·h-1 )
烟气温度 /

℃
露点温度 /

℃
SO2 质量浓度 /

(mg·m-3 )
NOx 质量浓度 /

(mg·m-3 )
O2 体积分数 /

%
H2 O 体积分数 /

%
2

 

104
 

560 95~ 145 95 3
 

000~ 3
 

651 40~ 50 5. 45 8. 64
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1. 2　 滤袋试样

　 　 滤袋试样分别为未使用的面层 PPS 和 PTFE 纤

维质量比为 90 ∶ 10 的 PPS + PTFE 混纺针刺滤袋

(N1#滤袋)和对应的已使用 26 个月的滤袋( O1#滤

袋)、未使用的面层 PPS 和 PTFE 纤维质量比为 70 ∶
30 的 PPS+PTFE 混纺针刺滤袋( N2# 滤袋) 和对应

的已使用 26 个月的滤袋(O2#滤袋)、未使用的面层

PPS 和 PTFE 纤维质量比为 50 ∶50 的 PPS+PTFE 混

纺针刺滤袋( N3# 滤袋)和对应的已使用 26 个月的

滤袋(O3#滤袋)。
1. 3　 性能测试与表征

1. 3. 1　 面密度

　 　 采用电子天平 ( BSM420. 3 型,上海卓精) 按

GB / T
 

24218. 1 的规定对滤袋试样进行面密度测试。
取样面积为

 

100
 

cm2,沿滤袋试样的横向和纵向各

取 10 块试样测试,结果取平均值。
1. 3. 2　 透气性测试

　 　 采用全自动透气量仪(YG-461E-Ⅲ型,宁波纺仪)
按

 

GB / T
 

5453 的规定对滤袋试样进行透气性测试。
取样面积为 50

 

cm2,压差设定为 200
 

Pa,在滤袋试样

的横向和纵向各取 10 块试样测试,结果取平均值。
1. 3. 3　 拉伸性能测试

　 　 采用气动电子织物强力机(YG026D-Ⅱ型,宁波

纺仪)按 GB / T
 

24218. 3 的规定对滤袋试样进行拉

伸性能测试。 取样尺寸为 5
 

cm×20
 

cm,根据 JB / T
 

13559 的采样方法制样,沿滤袋的横向和纵向各取

10 块试样测试,结果分别取平均值。
1. 3. 4　 粉尘渗透情况

　 　 采用视频显微镜(GYS-2QDM 型,厦门顺达诚)
观察滤袋试样的横截面粉尘渗透情况。
1. 3. 5　 材质变化

　 　 采用傅里叶变换红外光谱仪( IRAffinity-1S 型,
日本)观察分析滤袋纤维的官能团变化情况。
1. 3. 6　 微观形貌

　 　 采用扫描电子显微镜(SEM,
 

G4
 

Pure 型,荷兰)
观察分析滤袋试样的微观形貌。

2　 结果与讨论

2. 1　 常规性能分析

　 　 6 种滤袋的设计面密度均为 600 ~ 620
 

g / m2,设

计透气量均为 110 ~ 130
 

L / (dm2·min)。 6 种滤袋试

样的面密度测试结果如图 1 所示。 由图 1 可以看

出,3 条未使用的滤袋试样(N1#、N2#和 N3#滤袋)的

面密度相当,投运 26 个月后,O1#、O2#、O3# 这 3 条

滤袋的面密度与未使用滤袋的相当,说明滤袋清灰

后,仍能够保持良好的过滤性能。

图 1　 滤袋试样的面密度测试结果

Fig. 1　 Density
 

test
 

results
 

of
 

filter
 

bag
 

samples

6 种滤袋试样的透气量测试结果如图 2 所示。
由图 2 可以看出,N1#、N2#和 N3#滤袋的透气性均在

设计范围内,投运后,O1#、O2#和 O3#滤袋的透气性

能仍然良好,透气量保持率均超过 80%。

图 2　 滤袋试样的透气量测试结果

Fig. 2　 Air
 

permeability
 

test
 

results
 

of
 

filter
 

bag
 

samples

6 种滤袋试样的拉伸性能测试结果如图 3 所

示。 由图 3 可知,滤袋试样的横向断裂强力表现为

N1# >N2# >N3#,表明随着面层中 PTFE 质量分数的

增加,试样的横向断裂强力呈下降趋势。 所有滤袋

试样均采用相同生产工艺的 PTFE 基布制备,横向

断裂强力差异主要是因为滤料面层纤维结构不同所

—05—
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致,面层所含 PTFE 纤维本身的摩擦因数小,随着其

质量分数的增加,纤维间的缠结略有减弱,试样的横

向断裂强力下降;滤袋试样的纵向断裂强力主要由

基布提供,3 条滤袋均采用 PTFE 基布,因此纵向断

裂强力相当[12] 。 投运后,O1# 滤袋和 O2# 滤袋的断

裂强力下降严重,其横向断裂强力保持率分别低至

30%和 50%;O3#滤袋的断裂强力损失较小,断裂强

力保持率超过 89%。 总体而言,随着面层中 PTFE
质量分数的增加,滤袋的断裂强力保持率随之增加。

图 3　 滤袋试样的拉伸性能测试结果

Fig. 3　 Tensile
 

property
 

test
 

results
 

of
 

filter
 

bag
 

samples

2. 2　 粉尘渗透情况分析

　 　 本文 PPS+PTFE 混纺针刺滤袋的表面未进行

PTFE 覆膜处理,其在过滤机理上属于“深层过滤”。
因筛滤、碰撞、滞留、扩散、静电等效应,粉尘积聚在

滤料表面形成粉饼层,阻挡微细粉尘的渗入,即粉尘

均被拦截在滤袋的迎尘面层。 然而,随着运行时间

的延长,易出现部分微细粉尘渗入纤维层内部的风

险[13-14] 。 6 种滤袋试样的横截面显微镜图如图 4 所

示。 由图 4 可知,N1#、N2#和 N3#滤袋的迎尘面和净

气面均干净整洁,基布洁白无粉尘污染;O1#、O2#和

O3#滤袋的迎尘面表层有粉尘截留,基布未受粉尘

污染,仍洁白干净,滤袋的净气面层未见明显的粉尘

污染。 表明 O1#、O2#和 O3#滤袋均能够将微细粉尘

拦截在迎尘面层,其过滤性能能够良好保持。
2. 3　 材质变化和微观形貌分析

　 　 滤袋试样及 PPS+PTFE 的红外谱图如图 5 所

示。 由图 5 可知, O1#、 O2# 和 O3# 滤袋均具有与

PPS+PTFE 相同的主要特征吸收峰,其中:1
 

570、
1

 

470 和
 

1
 

385
 

cm-1 处为苯环 C—C 的面内伸缩振

动峰;1
 

204 和 1
 

150
 

cm-1 处为碳氟键( C—F)的特

征吸收峰;1
 

092
 

cm-1 处为 C—S 的面内伸缩振动

　 　 　 　 　 　 　

图 4　 滤袋试样的横截面显微镜图

Fig. 4　 Microscopic
 

cross-section
 

of
 

filter
 

bag
 

samples
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峰;1
 

007
 

cm-1 处为苯环
 

C 􀪅􀪅CH
 

的面内变形振动

峰;806
 

cm-1 处为苯环
 

C—H 的面外变形振动峰。
除此以外,O1#滤袋在 1

 

223
 

cm-1 处的特征吸收峰归

属于砜基(—SO2—)的伸缩振动峰,1
 

038
 

cm-1 处的

特征吸收峰归属于亚砜基(—SO—)的伸缩振动峰;
O2#滤袋在 1

 

034
 

cm-1 处的特征吸收峰归属于亚砜

基(—SO—)的伸缩振动峰;而 O3#滤袋未见明显异

常于 PPS + PTFE 的特征吸收峰,表明 O1# 滤袋和

O2#滤袋 PPS 结构中与苯环连接的 S 原子有 O 元素

的引入,即 O1#滤袋和 O2#滤袋均受到了氧化腐蚀;
O3#滤袋未受到明显的化学腐蚀[8,15] 。

滤袋试样的 SEM 图如图 6 所示。 由图 6 可以

看出,N1#、N2# 和 N3# 滤袋上的 PPS 纤维表面均光

滑平整,未发生断裂等异常情况,表明滤袋纤维未出

现明显的损伤。 而受氧化腐蚀的 O1#滤袋和 O2#滤

袋表面的 PPS 纤维均出现了似刀割裂痕状的损伤,
　 　 　 　

图 5　 滤袋试样及 PPS+PTFE 的红外谱图

Fig. 5　 Infrared
 

spectra
 

of
 

filter
 

bag
 

samples
 

and
 

PPS+PTFE

如图 6d)和图 6e)所示。 其中 O1#滤袋受损程度远

大于 O2#滤袋,表明受腐蚀程度越大,PPS 纤维受损

越严重;而 O3#滤袋的 PPS 纤维完好无损,进一步说

明 O3#滤袋未受到明显的化学腐蚀。

图 6　 滤袋试样的 SEM 图

Fig. 6　 SEM
 

images
 

of
 

filter
 

bag
 

samples

3　 滤袋寿命预估

　 　 滤袋作为袋式除尘器的核心部件,对袋式除尘

器的除尘效果起着决定性作用。 滤袋失效的原因主

要分为阻力过大失效和过滤性能不达标失效两大

类[16-18] 。 阻力过大指经清灰系统操作后滤袋运行

阻力仍居高不下,而过滤性能不达标指滤袋由于各

种原因出现破损或其他原因的排放量超标。 为预估

滤袋的剩余使用寿命,可以参考滤袋机械寿命和滤
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袋过滤寿命[19] 。 其中,滤袋机械寿命用滤袋投运后

相对于投运前的断裂强力保持率表征;滤袋过滤寿

命用滤袋投运后相对于投运前的透气量保持率表

征。 由前文研究可知,O1# 滤袋的断裂强力保持率

和透气量保持率分别为 30%和 84%;O2# 滤袋的分

别为 50%和 81%;O3# 滤袋的分别为 89%和 88%。
根据 DL / T

 

1514—2016
 

《火力发电厂袋式除尘器用

滤料寿命管理与评价方法》 中表 4 的计算方法,以
60 个月的设计寿命计,可计算得 O1#、O2#和 O3#滤

袋在正常工况下的剩余使用寿命分别为 6 个月、
20 个月和 48 个 月。 结 合 滤 袋 的 已 投 运 时 间

(26 个月)可知,O1#滤袋和 O2# 滤袋的总体寿命达

不到 60 个月,而 O3#滤袋的总体寿命可达 74 个月。
表明面层 PPS 和 PTFE 纤维质量比为 50 ∶ 50 的

PPS+PTFE 混纺针刺滤袋能够在长期、复杂的燃煤

电厂除尘应用中表现出良好的适应性。

4　 结论

　 　 对于 3 种不同面层 PPS 和 PTFE 纤维质量比的

PPS+PTFE 混纺针刺滤袋,随着 PTFE 纤维质量分

数的增加,未使用的滤袋的横向断裂强力呈下降趋

势,纵向断裂强力相当。
由滤袋试样的横截面显微镜图可以看出,3 种

不同面层 PPS 和 PTFE 纤维质量比的 PPS+PTFE 混

纺针刺滤袋对微细粉尘均具有良好的截留效果。
在该燃煤电厂的强氧化烟气工况下, PPS +

PTFE 混纺针刺滤袋的断裂强力保持率随着 PTFE
纤维质量分数的增加而增加。 高 PTFE 纤维质量分

数有利于提高滤袋的整体耐腐蚀性能,起到保护 PPS
纤维的作用,进而延长滤袋的使用寿命。 其中,面层

PPS 和 PTFE 纤维质量比为 50 ∶50 的 PPS+PTFE 混纺

针刺滤袋在此工况条件下的应用效果最佳。
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