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首钢烧结厂PMlo治理技术与经济分析

李依丽 钱文娇 李晶欣 梁文俊 金毓鲞
(北京工业大学环境与能源工程学院，北京100124)

摘要通过对首钢烧结厂的污染结点、污染物特性、污染物控制技术措施和技术规范进行分析，提出了烧结厂PM。。

控制方案，对烧结厂采用高效除尘设备的PM，。削减量及改造费用进行r估算，确定_r烧结厂PM。。治理技术方案排序，为钢

铁企业烧结厂治理颗粒污染物的同时选择最为经济实用的除尘器类型提供理论依据。
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Technological and economical analysis on PM lo removing

of sintering plant in Shougang Group

Li Yili Qian Wenjiao Li Jingxin Liang Wenjun Jin Yuquan
(College ofEnvironmental and Energy Engineering．Beijing University ofTechnology。Beijing 100124，China)

Abstract Pollutant sources，characters，controlling measures of sintering plant in the Shougang Group

were analyzed in this paper．Controlling schemes of PMlo were proposed．Curtailments on PMlo and modification

expenses on dust catchers were assessed when high-efficiency catchers were applied and sequencing problem on

controlling schemes was determined．This provides a theoretical basis for the selection of particulate catchers for

sintering plant of steel industry．
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1烧结工艺描述

烧结矿是炼铁的主要原料。烧结工艺中，利用

铁矿粉、燃料和熔剂作为原料，经过原料加工、配制、

混合、造球、布料、点火、烧结、破碎、筛分和冷却等流

程，生产出成品烧结矿送往炼铁厂，粒度不合格的返

矿重新参加配料⋯。

烧结有热矿和冷矿2种工艺流程。在热矿工艺

中，烧结机卸下的750℃左右的炽热烧结矿用矿车

直接运往炼铁厂。在冷矿工艺中，炽热烧结矿需在

冷却设备上冷却到100℃以下，并经筛分整粒，用胶

带运输机将成品烧结矿运出。目前首钢烧结厂完全

采用冷矿工艺生产烧结矿。

1．1烧结厂污染结点研究

烧结厂废气包括原料准备系统、混合料系统、烧

结机机头、烧结机尾及整粒系统产生的废气。

原料准备系统污染结点来源于以下4部分：

(1)原料场的堆、取料机扬尘点；(2)翻车机室、受矿

槽的车厢往矿槽卸料点，矿槽下给料机往胶带机卸

料点；(3)燃料熔剂破碎筛分室各种破碎机产尘点，

振动筛产尘点及胶带机受料点；(4)配料室移动可

逆胶带机或移动卸料车的受料点，移动可逆胶带机

或移动卸料车向矿槽卸料点及矿槽经过圆盘给料机

往胶带机上的配料点。

混合料系统污染结点主要存在于混合料运转、

加水和混合等过程。

烧结机机头污染结点主要来源于烧结机头大密

闭罩、大烟道运灰胶带机和铺底料系统的胶带转运

受料等扬尘点。

烧结机机尾污染结点主要存在于烧结机尾部卸

矿点以及与之相邻的烧结矿破碎、筛分、贮存和运输

等环结。

整粒系统污染结点主要来源于以下4部分：

(1)冷烧结矿破碎机扬尘点；(2)各段成品矿筛分扬

尘点；(3)各矿槽扬尘点；(4)成品、铺底料、返矿的

各转运系统转运点。

1．2烧结厂污染特性和特征

1．2．1原料准备系统

原料准备系统废气为常温的含尘空气，物料转
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运和筛分过程中产生的废气含尘浓度约500～
3 000 mg／m3，翻车和破碎过程中产生的废气含尘浓

度约4 000～5 000 mg／m3，粉尘成分与原料的成分

基本相同。

原料准备系统污染特点是：(1)露天作业的开放

性尘源多；(2)阵发性尘源多。阵发性的含尘空气量

大，要求设置大容量的机械除尘系统，需要较多投资。

1．2．2混合料系统

混合料系统可分为热返矿和冷返矿2种生产工

艺流程。

在热返矿工艺中，热返矿卸落在混合料胶带机

物料的上层。带热返矿的混合料初次加水时，水遇

到炽热的返矿即强烈蒸发，蒸气夹带大量粉尘逸出，

产生高温、高湿、高含尘浓度的废气。因此，混合料

系统中最主要的治理对象就是热返矿初次加水时所

产生的大量粉尘．水汽共生的废气。

与之相反，在冷返矿工艺中，返矿经过冷却后，

温度在100℃以下，遇水后没有强烈的蒸发现象，只

在物料转运点产生含尘废气。

通过实地调研，首钢烧结厂的混料系统均已改

为冷返矿工艺，其污染仅来源于物料转运点。因此，

此处不再描述热返矿工艺的污染特点。

采用冷返矿工艺的混合料系统只产生含尘烟

气，污染强度较低，通常可归入环境除尘系统一起进

行处理。

1．2．3烧结机机头

烧结机机头烟气中含有空气带来的氧和氮，混

合料水分蒸发和燃烧产生的水蒸气，烧结过程中产

生的SO：、CO：、CO及NO，等。根据原料、有无铺底

料和操作状况，烟气含尘浓度约在0．5—6 g／m3之

间。烟气温度80—200 oC，平均约150℃，此温度下

粉尘的比电阻较高，一般接近或大于10”n·cm，高

时可达10”Q·cm o

烧结机机头污染物污染特点如下：(1)烟气量

大。每生产1 t烧结矿，约排出烟气3 000—

4 300 m3。按烧结机面积计，则为75—95 m’／(rain·

m2)；(2)粉尘量大，含铁量高。烧结机烟气是烧结

厂最主要的粉尘污染源，每生产1 t烧结矿，产生的

烟气中含有粉尘5～18 kg。烧结机烟气粉尘的含铁

量和烧结矿相近，均返回原料系统，加以利用；(3)

含湿量高，露点温度高。混合料的水分蒸发后，全部

进入烧结机烟气中，烟气含湿量高。

1．2．4烧结机机尾

烧结机机尾污染物废气为含尘的热空气，含湿

量低；废气温度在各抽风点的温度不同，最低400|c，

最高250℃。各点废气混合后的温度在80～150℃

之间，一般为100℃左右；各抽风点的废气含尘浓度

不同，混合后的废气含尘浓度为5一15 g／m3；粉尘

比电阻一般在10“Q·cm以下。

烧结机机尾污染物污染特点如下：(1)废气量

较大。机尾废气量约为烧结机机头烟气量的25～

50％；(2)粉尘磨琢性强。粉尘比重大、坚硬，且外

形粗糙，磨琢性强；(3)粉尘粘附性强，遇水易结垢，

粉尘颗粒细，粘附在除尘设备内部不易脱落。粉尘

中含有CaO，遇水后容易造成结垢、堵塞设备；(4)

含铁量高，具有较高的回收利用价值。
1．2．5整粒系统

整粒系统污染物废气成分为含尘空气，废气温

度≤50℃，含尘浓度为5～15 g／m3。整粒系统含尘

废气的特点和机尾废气基本相同，仅温度比机尾废

气低。

1．2．6烧结厂粉尘污染物粒径分布特征

在PM。。控制的研究过程中，粒径质量频率是一

项很重要的指标，表1列出了烧结厂各生产工段排

放粉尘的粒径质量频率分布特征’2。。

2烧结厂污染物控制技术措施和技术规范

研究

2．1原料准备系统除尘

对于原料场，由于堆、取料机露天作业，扬尘点

无法密闭，不能采用机械除尘装置，各厂广泛采用湿

法水力除尘。湿法水力除尘既可捕获部分粉尘，又

可使物料加湿后扬尘量大大减少。对物料的破碎、

筛分和胶带机转运点，除设密闭和抽风装置外，还应

辅以水力除尘。设置水力除尘时，应注意不要恶化

工艺操作条件。

表1 烧结厂排放粉尘粒径分布特征

Table 1 Size distribution of dust from sintering plant
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对于原料准备系统应(1)合理选择分散式除尘

系统或集中式除尘系统。分散式系统容量较小，数

量多，布局零乱，维护管理差，运行效果不易保证。

集中式除尘系统容易做到布局合理，长期稳定地保

持高净化效率。防止粉尘二次飞扬，但系统复杂，各

点风量平衡较难，初投资高。就首钢烧结厂而言，其

生产规模较大，且地处污染敏感地带，因此应该采用

集中式除尘系统；(2)根据现场具体情况，选择合适

的密闭形式。一般可设置局部密闭罩、整体密闭罩

和大容积密闭罩；(3)根据生产工艺的特点，确定合

理的抽风点位置和抽风罩罩口风速。

除尘设备的选用针对分散式除尘系统中广泛应

用冲击式除尘器、泡沫除尘器和脉冲袋式除尘器；针

对集中式除尘系统一般配用反吹风袋式除尘器和电

除尘器，两者均能取得良好的环境效益。

2．2混合料系统除尘

混合料系统除尘主要是针对采用热返矿工艺系

统，通过对首钢烧结厂实地调研，发现其混合料系统

均已采用了冷返矿工艺，而采用冷返矿工艺的混合

料系统，因其污染方式较为简单、污染强度也较低，

因此，应该采用集中除尘系统与环境粉尘一起处理。

2．3烧结机机头烟气净化

除尘系统的治理工艺采用干法除尘，以免湿法

除尘引起复杂的含尘污水处理和水污染。在大烟道

内设置拉链机，以提高大烟道密封性。水封拉链装

置将大烟道各排灰管、除尘器排灰管和小格排灰管

等均插入水封拉链机槽中，灰尘在水封中沉淀后，由

拉链带出，卸到胶带运输机上。装设大烟道水封拉

链后，可使大烟道卸灰系统提高密封性，避免粉尘的

二次飞扬。

烧结机烟气粉尘的磨琢性强，应采取防磨措施，

设置耐磨衬里。大烟道、多管除尘器和电除尘器等

都应设置保温层。大烟道和除尘器都应设置严密的

卸尘装置，防止漏风。

在除尘设备的选择方面，为保证达到排放标准，

应逐步推广使用电除尘器。目前多管除尘器在首钢

烧结机机头烟气处理中还有一定范围的应用，并且

起到了一定的治理效果，但从长远角度看，多管除尘

器被电除尘器取代势在必行。烧结机烟尘属高比电

阻粉尘，应注意电除尘器及其供电设备的合理选型。

应选用适于处理高比电阻粉尘的电除尘器和供电

设备：3|。

2．4烧结机尾除尘

除尘系统治理工艺优先选用干法除尘，可以避

免湿法除尘带来的污水处理问题，同时有利于粉尘

的回收利用。采用湿法除尘时，应注意采取防止结

垢和堵塞的措施。机尾除尘系统一般采用一级电除

尘器净化即可达到国家排放标准要求，在某些特殊

情况下，机尾除尘系统也可采用旋风除尘器和高效

除尘器二级净化。

国内的烧结机尾除尘几乎全部采用大型集中除

尘系统，机尾采用大容积密闭罩，延长机尾密闭罩可

减少机尾抽风量。

除尘设备优先选用电除尘器。机尾除尘系统使

用旋风或多管除尘器虽然投资少，但难以达到排放

标准要求。

2．5整粒系统除尘

整粒系统扬尘点多，抽风量大，各扬尘点距离较

近，粉尘性质和运行制度相同，宜设置集中式除尘系

统，以便操作管理和粉尘的回收利用。整粒除尘的

废气量大、含尘浓度高，一般都选用高效率并适合处

理大风量的袋式除尘器和电除尘器。

3首钢烧结厂PM，。污染控制方案

首钢烧结厂产生的总悬浮颗粒物(TSP)及PM。。

在整个首钢污染源中占了很大的份额，根据2003年

首钢炼铁厂提供的排污申报数据，烧结厂TSP排放

量达到2 683．8 t／a，PM，。排放量为1 385．1 t／a。烧

结厂除尘系统包括12套静电式除尘设备和6套多

管旋风除尘设备。静电除尘设备的平均除尘效率约

为98％，多管旋风除尘设备的平均除尘效率约为

91％。两类除尘设备对PM，。的分级除尘效率分别

为静电97．2％、多管75％。

对于烧结厂PM。。的治理，最有效的方法是采用

高效除尘器代替多管旋风除尘器，高效除尘器包括

静电除尘器、袋式除尘器和文丘里洗涤器三大类。

烧结厂废气排放量一般处于15—50万m’／h之间，

表2列出了几种除尘设备方案以供参考H1。

表2烧结厂PM。。除尘设备

Table 2 Dust catchers for PM
lo
of sintering plant
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静电除尘器、袋式除尘器和文氏洗涤器种类型

号有很多，各种型号有着比较接近的除尘效率，当处

理相同烟气量时，其年费用也大致相同。因此，在上

述情况下，对这些除尘设备的选择原则为：避繁就

简、因地制宜，具体情况具体分析，不同工况区别对

待。比如烧结系统烟气温度偏高，就应首选电除尘

器，若要选择袋式除尘器，则要考虑采用耐高温滤料

以防烧袋。此外，与干式除尘相比，湿式除尘需要加

装复杂的含尘污水处理装置以及采取冬季防结冻措

施，因此，在一般烟尘处理过程中，如无特殊情况，应

尽量避免使用湿式除尘设备。

另一方面，为了提高PM，。去除率应采用能够优

化除尘设备的运行条件，使其达到本身的最佳除尘

效果。静电除尘器的除尘效率最高可达到99．8％，

其分级除尘效率最高也可达到99％，如果通过一系

列改造、调整，能够使静电除尘器在自己的最佳条件

下运行，则首钢烧结厂PM，。的排放量还会进一步缩

减。烧结厂采用高效除尘设备实现的PM。。削减量

及改造费用估算”。如表3所示。

表3烧结厂采用高效除尘设备的PM。．削减■及改造费用估算

Table 3 Rough estimation of PMIo reducing amount and redevelopment

when high effective dust catchers being used in sintering plant

由表3可知，袋式除尘器对PM，。的削减量最

高，其次是静电除尘器，其与袋式除尘的削减量差距

仅有20 t／a左右，而文丘里除尘则相差较多，与袋式

除尘器相比，文丘里除尘器每年少削减PM，。60 t左

右。从经济角度看，静电除尘的年费用是袋式除尘

的2／3左右，文丘里除尘比其他2类除尘设备年费

用都高，因此如果综合考虑环境效益与经济效益2

个方面，则静电除尘设备应是烧结厂PM，。污染治理

的首选方案。3种袋式除尘器PM，。去除率相差无

几，而其年费用也比较接近，只是脉冲清灰除尘费用

稍高，机械振打除尘略低，回转反吹除尘适中，从运

行的稳定性来看，脉冲清灰与回转反吹清灰2种技

术较为先进，相应的除尘效率会更加稳定一些。烧

结厂PM，。治理技术方案排序如表4所示。

衰4烧结厂PM，。治理技术方案排序

Table 4 Sequencing of the technical scheme

for harnessing PMl．of the sintering plant

序号 除尘方案 备注

．．．． ⋯～ 对于烧结机头的高比电阻粉尘采用
1 卧式静电除尘器 宽间距妄计效藁耋嘉；三电场，干；
2 回转反吹袋式除伞器注意烟气进入除尘器前应采取降温

3 脉冲清灰袋式除尘器措施，以免烧袋，一般采用耐高温

4 机械振打袋式除尘器化纤针刺毡或聚酯针刺毡滤料

s 文丘里洗涤器 雾蓁含尘废水的妥善处理'避免二次

4 结 论

(1)对首钢烧结厂的污染结点、污染物特性、污

染物控制技术措施和技术规范进行了分析。

(2)提出了烧结厂PM，。控制方案，对烧结厂采

用高效除尘设备的PM，。削减量及改造费用进行了

估算。

(3)确定了烧结厂PM。。治理技术方案排序，以

卧式静电除尘器为首选。
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