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移动卸料车在矿槽多段进料中的超低排放应用与优化
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摘要：为实现矿槽多段进料区域的粉尘超低排放，改善作业环境并达成环保目标，通过系统性分析该区域粉尘排

放问题，制定了针对移动卸料车的一系列技术方案和实施对策。实践结果表明：采用密封皮带对矿槽卸料口进行

密封，并优化矿槽面与仓顶平台衔接处的密封设计，使得矿槽槽面开孔处的密封覆盖率达到１００％；高落差缓冲式

漏斗或溜槽可伸缩式卸料车的应用大幅降低了扬尘；头部散料清扫装置解决了卸料车改向轮处的散料固结和堆

积问题；移动式抑尘装置和除尘点动态切换控制技术的结合提升了除尘效率并降低了能耗。本文结果可为移动

卸料车在矿槽多段进料区域中的粉尘实现超低排放提供可行的技术支持和实践经验。
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　　钢铁工业是我国国民经济的重要支柱产业，
其产量规模庞大，同时也是典型大气污染物的重

要排放源［１－３］。根据排放规律，工业粉尘排放可

分为有组织排放和无组织排放两类［４］。目前，钢

铁工业中有组织排放可以通过重力除尘、电除尘、

布袋除尘等净化装置有效减少对环境的粉尘污
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染［５－７］；然而，无组织排放具有点多面广，难以

量化和处理的特点，并且受多种工艺因素和环境因

素的影响，导致粉尘排放量及排放规律不易确定，

因此对其进行监测、评价和控制均较为困难，是钢

铁工业实现清洁生产需要解决的关键难点之一［８］。

与其他无组织排放源相比，钢铁冶炼烧结环

节中配料室、成品矿仓等基于移动卸料车卸料的

矿槽多段进料区域，由于卸料口较大、物料落差

较高，在卸料过程中，下落的物料会诱导周围气

流产生扬尘，尤其在物料与矿槽槽壁或仓内物料

料面发生碰撞时，扬尘更为严重，肉眼可见粉尘

外逸并堆积于卸料点周边。此外，由于矿槽槽顶

位置较高，产生的扬尘受自然风力影响而四处飘

散，造成更大范围的环境污染，使得矿槽进料区

域成为粉尘排放控制的重点治理对象［９－１１］。

为解决上述问题，本文将对移动卸料车在矿

槽多段进料区域超低排放存在的问题进行系统分

析，并制定一系列实施对策和技术方案，以期为

钢铁行业的节能减排和污染物超低排放提供一点

参考与借鉴。

１　问题分析

移动卸料车卸料的矿槽仓顶多段进料区域超

低排放控制特点：１）矿槽卸料口大、密封性差；
２）矿槽卸料落差大；３）卸料车改向轮处散料固
结和散料堆积；４）移动式卸料导致除尘点不固
定；５）矿槽横向距离远，除尘风量分配不均。这
些特点使得作业区粉尘质量浓度远高于超低排标

准规定值。

（１）矿槽槽面密封性差：１）矿槽槽面平台卸
料口密封不严。矿槽多段进料区域通常设计为长

条形卸料口，以便移动卸料车在任意位置卸料，

甚至在行走过程中也能确保物料落入矿槽中。然

而，大范围的开孔导致矿槽面密封性较差，扬尘

问题较为严重。２）矿槽顶部与仓顶平台斜接处密
封不严。在实际生产过程中，矿槽多为钢结构，

而仓顶平台为混凝土结构，两者无法直接实现密

封连接，因此通常在接口处采用密封胶皮进行软

连接（图１）。密封胶皮的安装位置位于梁下，其
需要更换时操作极为困难，这导致许多钢厂的矿

槽在此处密封效果不佳，长期存在冒灰现象。

图１　矿槽与仓顶平台的密封示意 ｍｍ

（２）矿槽卸料落差大。移动卸料车是原料或
成品进行堆存时常用的卸料设备，物料下落过程

中产生的诱导气流会诱发扬尘。诱导气流是指矿

石颗粒在皮带转载点下落时做抛物线运动，带动

周围空气随其一起流动所形成的气流。在重力作

用下，矿石颗粒速度不断增加，产生的诱导气流

也随之增大，从而引发尘化作用，部分粉尘随矿

石运动方向向外逸散。随着矿石不断向下运动，到

达皮带面时，由于处于半密闭的有限空间内，气流

发生剪切压缩作用，大量含尘气流从侧面向上运

动。含尘气流的大小与空气受矿石颗粒下落时的挤

压作用有关，粉尘受到的挤压力及向外逸出的速度

与矿石的下落速度相关，而矿石的下落速度又取决

于下落高度，高度越大，速度也越大［１２］。

（３）卸料车改向轮处散料固结、散料扬尘大。
在实际生产中，移动卸料车在物料运输和转运过

程中，散料通常出现在皮带爬坡阶段和头部改向

轮处。爬坡阶段，物料因突然提升导致皮带上表

面的物料向两侧往下散落；而头部改向轮处，物

料因黏性附着于皮带上，但随着皮带转动，物料

因自重脱落至仓顶平台，造成周围散料堆积，这

些掉落在地上的物料量接近输送物料量的３‰，不
仅引发扬尘问题，还可能损坏胶带机。同时，在

卸料车改向轮处，皮带表面容易形成固结层。皮

带表面固结层的形成原因：在皮带运输过程中，

紧贴皮带表面的超细粉末因积湿形成浆状层，若

未能及时清除，浆状层失水干燥后便会结于皮带
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表面，且随着现有皮带清理装置（如刮刀或电动辊

刷）的挤压逐渐变硬，最终形成固结层。目前，皮

带黏料清洁技术主要依赖刮刀清扫器进行刮除。

然而，在使用一段时间后，由于刀头频繁与皮带

摩擦，刮刀清扫器存在不同程度的磨损，导致刀

头与皮带之间产生间隙，贴合度不足时会影响皮

带清扫效果。因此，皮带粘料需要经常性人工清

理，费时费力且存在安全隐患。

（４）移动式卸料，除尘点不固定。在实际生
产过程中，移动卸料车需根据要求在矿槽上方来

回移动卸料，除尘点不固定，从而影响除尘效果。

现阶段主要采用移动通风槽技术和机载背负式单

点除尘器技术解决该问题，但两种技术均存在一

定弊端。如，单点除尘器设备复杂，包含小型除

尘系统和小型空压机，故障点多且维护复杂。此

外，由于除尘负荷大，不论采用滤袋还是滤筒，

过滤元件清灰效果差，极易堵塞，除尘效果不如

移动通风槽。然而，移动通风槽技术初投资较高，

除尘风量大，运行费用也较高。但从国家对超低

排放的要求来看，除尘效果和排放是硬指标，故

除尘措施多倾向于采用移动通风槽技术。

（５）矿槽横向距离远，除尘风量分配不均。
由于一字排开的多个矿槽首尾间距较大，移动通

风槽长度过长会导致阻力变化过大，从而引起除

尘风量波动。由于阻力原因，小车在移动通风槽

位置一时的风量要小于位置二（图２）。

图２　移动通风槽示意

２　实施对策及技术方案

２１　针对矿槽槽面密封性差问题的实施对策及技
术方案

　　 （１）矿槽槽面平台卸料口的密封：根据移动
卸料车的行走卸料轨迹，可选择一种自动覆压皮

带装置来解决该问题。自动覆压皮带装置包括密

封皮带、卸料口两侧护板、密封罩及拉伸调节装

置等。首先，将槽面卸料孔两侧护板设计为喇叭

口型，使卸料车下料口密封罩与两侧护板及底面

保持密切接触，并确保密封皮带能与两侧护板有效

接触，从而达到防止漏风和扬尘的目的。同时，在

压仓皮带两侧安装皮带限位装置，可防止皮带跑

偏，确保压仓皮带始终在卸料孔密封护板内运行。

（２）矿槽顶部与仓顶平台衔接处的密封：为
解决矿槽顶部与仓顶平台衔接处密封不严的问题，

可将仓顶平台开孔与矿槽开孔对应，并在矿槽钢

结构接料部分设置短管，使其顶部与上部平台平

齐，再用胶皮将短管与平台间的间隙密封，以此

实现封闭效果并便于更换。

２２　针对卸料落差大问题的实施对策及技术方案
（１）高落差缓冲式漏斗。为了解决常规卸料

漏斗在高落差卸料时产生粉尘无组织排放的问题，

可采用多种适用于高落差物料转载的缓冲式漏斗，

如积料缓冲式漏斗、阶梯缓冲式漏斗、带挡板漏

斗和弧形溜料漏斗。通过采用此些漏斗形式，能

够有效解决高落差物料转载过程中因物料颗粒破

坏和诱导气流引起的粉尘溢出问题，进而降低物

料转运点粉尘的无组织排放量。对于移动卸料车

来说，根据物料特性，通常可选择使用阶梯缓冲

漏斗或带弧形导料板漏斗这两种形式，以方便工

艺布置。这样可以使物料从移动卸料车给料轮到

仓顶平台时的速度得到减缓，即进入矿槽的初始

速度降低，从而减少卸料时产生的粉尘量。

（２）溜槽可伸缩式卸料车。在移动卸料车卸
料的过程中，可以使用一种具有可伸缩式溜槽的

设备。该溜槽由依次套接的多节管段构成，其下

端用于物料下落。并且，在溜槽的相邻管段之间

设置了驱动装置，用于实现管段的伸缩功能。溜

槽具备可伸缩性，可以根据料堆面的高度调节溜

槽长度，使落料高度较常规移动卸料车有所降低，

从而大幅减少卸料时产生的粉尘量。

２３　针对移动卸料车改向轮处散料固结、散料堆
积问题的实施对策及技术方案

　　针对该问题，可采用一种 “松散料刷除 －固
结层剥离－残留颗粒清理”的皮带黏料清理技术。
其中，“松散料刷除”通过电动辊刷在烧结物料下

落到料斗后对胶带机回程皮带进行清理，将附着

在回程皮带上的松散料刷除，使皮带表面的固结
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层暴露出来。“固结层剥离”针对皮带表面形成的

固结物料，利用特制的剥离装置（由剥离辊和辊鞭

构成）将物料打散脱落；剥离辊高速旋转时，辊

鞭抽打固结层使其松散脱落。“残留颗粒清理”则

使用经特殊设计的气刃喷射出高速气体，将固结

层剥离后仍残留在回程皮带上的细颗粒全面清扫

干净，从而消除固结层的形成条件并阻止其再次

形成，确保皮带黏料无残留。

除此之外，还可采用一种多效耦合皮带清洁

机进行清理［１３］。在烧结物料下落到料斗后，胶带

机回程皮带依次经过电动辊刷、剥离辊鞭和气刀，

分别清除黏附在胶带面上的松散物料、固结层物

料和残留颗粒，实现胶带黏料的高效清理。同时，

清理下来的物料可通过刮板输送机收集到漏斗内，

实现散料的回收利用。经估算，多效耦合皮带清

洁机能够清除９５％以上的皮带黏料，大幅减少人
工对回程落地散料的清扫量。目前，该多效耦合

皮带清洁技术和装备已在宝钢湛江钢铁有限公司

得到应用。运行结果显示，该技术对烧结物料运

输皮带黏料清理具有显著效果，回程带面上的黏

料量大幅减少，皮带表面黏附的物料绝大部分均

被清除干净。

２４　针对矿槽除尘点不固定问题的实施对策及技
术方案

　　 （１）抑尘措施。当物料含水率在６％ ～８％
时，扬尘不大。此时，除采取除尘措施外，还可

以选用干雾抑尘设备作为抑尘手段。在移动卸料

车下料点处安装干雾抑尘装置，通过高频声波的

音爆作用，在喷头共振室将水高度雾化，生成粒

径为１０μｍ以下的微细水雾颗粒，并将其喷向起
尘点。水雾颗粒与粉尘颗粒相互碰撞、黏结、聚

结增大后，在自身重力作用下沉降，从而达到抑

尘效果。

（２）除尘点动态切换控制技术。移动卸料车
配备位置监测功能，矿槽槽上除尘点设置电动蝶

阀。当移动卸料车在某一矿槽卸料时，其对应除

尘管道上的电动蝶阀打开。为避免移动卸料车移

动至其他矿槽卸料时，上一矿槽扬尘尚未完全沉

降的情况，电动蝶阀采用延迟关闭机制，确保除

尘效果。

（３）水分监控动态节能技术。１）物料含水量
对扬尘量和除尘系统的运行效率有重要影响。通

过物料含水量检测系统［１４］，可以实时监测物料含

水量变化，并结合扬尘量预测模型，判断物料转

运点的扬尘量大小；２）根据实际扬尘量动态调节
阀门开度：在扬尘量较大时，增大阀门开度以提

高除尘效率，确保排放达标；在扬尘量较小时，

减小阀门开度以减少风量浪费，同时避免因风量

过大导致的二次扬尘，实现除尘效率与能源消耗

的优化平衡；３）阀门开度与电机频率连锁控制，
进一步达到节能目的。

以某钢铁炼铁厂高炉槽除尘为例，除尘系统

配套风机工况风量为６０００００ｍ３／ｈ，进口负压为
５５００Ｐａ，风门开度为 ８５％。通过系统模拟，依
据生产工艺流程优化除尘管道管径及走向，提高

管网风量平衡与稳定性，并在关键位置安装气动

除尘阀门，与移动卸料小车设备运行情况联锁，

有效减少风量浪费。经测算，模拟系统风机风量

为４５３３２２５３ｍ３／ｈ，与实际生产风量５１００００ｍ３／ｈ
相比，减少了５６６７７４７ｍ３／ｈ，风量降低约１０％。
２５　针对矿槽横向距离远，除尘风量分配不均问

题的实施对策及技术方案

　　全平衡负压除尘系统技术阻力平衡原理：每
个分支除尘点至除尘器的距离、部件阻力构件存

在差异，导致每支除尘管道至除尘器的阻力不一

致。如果不进行人为干预，除尘风量的分配将趋

向于各支管阻力平衡一致的方向调整。例如，假

设三支分支管的管径相同但横向位置不同，在不

进行人为阻力干预的情况下，会导致每段除尘风

量分配不均。此时，需要通过人为增加阻力来实

现除尘风量的均匀分配。

为解决除尘风量分配不均的问题，可采用一

种全平衡负压除尘系统技术［１５］。在除尘系统设计

阶段，通过对系统进行阻力平衡计算，并根据计

算结果在管路上设置具有预设阻力的阻力平衡器。

系统投入运行后，无需初调整即可实现管网阻力

平衡。同时，阻力平衡器所采用的高耐磨材料确

保了系统的长期稳定运行。

３　运行效果及社会效益

矿槽多段进料区域超低排放技术方案已在多
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个国内钢厂成功实施，粉尘无组织排放均通过了

超低排放评估验收，并在中国钢铁工业协会官网

进行了相关内容的公示。

基于移动卸料车卸料的矿槽多段进料区域超

低排放技术路线研究符合当前国家的钢铁产业政

策、顺应钢铁行业的发展趋势，将对钢铁行业的

节能减排和实现污染物超低排放起到积极的推动

作用。该技术的研发与推广所带来的社会效益主

要体现如下。

（１）减少矿槽进料区域含尘废气的无组织外
排量和新鲜空气消耗量，降低岗位粉尘浓度，改

善操作人员的作业环境，扭转钢铁企业 “脏、乱、

差”的不利形象，促使钢铁冶金工厂向花园式工

厂转变，适应生态城市发展需求。

（２）可促进钢铁行业关键技术装备的升级，
提高废气收集率。该技术路线在烧结行业具有广

泛的应用前景，将在新一轮烧结节能、提质、减

排的升级改造中发挥重要作用，为钢铁绿色制造

贡献力量。

（３）提出的技术路线还可解决跨行业、跨领
域的共性问题，能够推广应用至化工、制药、电

力、建材等行业。在当前环保要求日益严格、企

业降本增效需求紧迫的情况下，粉尘无组织排放

控制正是市场急需的技术，其应用前景十分广阔。

４　结　论

本文通过系统性分析，探讨了移动卸料车在

矿槽多段进料区域实现超低排放过程中存在的问

题，并提出了一系列技术方案和实施对策。实践

结果表明：１）采用密封皮带对矿槽卸料口进行密
封，并优化矿槽面与仓顶平台衔接处的密封设计，

使矿槽槽面开孔处的密封覆盖率达到 １００％；２）
高落差缓冲式漏斗或溜槽可伸缩式卸料车的应用

显著降低了扬尘；３）头部散料清扫装置有效解决
了卸料车改向轮处的散料固结和堆积问题，减少

散料９０％以上；４）移动式抑尘装置、除尘点动态
切换控制技术以及水分监控动态节能技术的使用，

解决了因矿槽除尘点不固定而引起的除尘困难的问

题，实现了除尘系统与卸料点位置的同频同步变

化，并可降低除尘总风量；５）通过设计并安装除
尘管网阻力平衡装置，解决了矿槽横向距离远、除

尘风量分配不均的问题，实现了风量平衡。
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