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烧结烟气粉尘特性分析

李海英，薛海瑞，李国良，刘吉恺

（华北理工大学 冶金与能源学院，河北 唐山 ０６３０００）

摘要：针对烧结烟气中微细颗粒去除效率较低的难题，本文选取烧结机头１～４级电场和机尾粉尘灰为研究对象，

对原始灰样的粒度分布、元素组成、物相组成、颗粒形貌等进行测试，分析不同位置粉尘灰孔隙结构、润湿性的变

化规律，并考察了云式除尘方法对烧结微细粉尘的脱除效果。结果表明：随着烧结烟气静电除尘电场级数增加，

较大粉尘颗粒逐渐减少而细粉尘颗粒逐渐增多，表明大颗粒粉尘优先被捕集，而小颗粒粉尘由于受到的电场力较

小而不易被捕集，从而造成微细颗粒的除尘效率较低；烧结电除尘灰接触角均小于６０°，属于可润湿性粉尘，具备

较好地采用云式除尘方法去除微细粉尘的适应性；采用云式除尘器对细颗粒物进行了脱除，其ＰＭ２.５、ＰＭ１０的去除

效率大于８０％以上。该研究结果可为烧结烟气的微细颗粒高效去除提供有效方法和技术支撑。
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　　目前，我国钢铁工业生产产生的粉尘占全国
粉尘排放总量的１５％左右。其中，烧结工序作为

钢铁生产流程中的重要一环，每年粉尘排放量超

过１５００万ｔ，占整个钢铁生产过程烟尘排放量的
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４３％左右［１－２］，因此对烧结工序粉尘减排治理工

作刻不容缓。

当前，钢铁工业超过９０％以上采用电除尘器
去除烧结工序产生的粉尘［３］。影响电除尘设备性

能的因素可归纳为烟尘特性、设备状况和操作条

件三个方面［４］。其中，烧结粉尘特性对电除尘脱

除效率具有重要影响。部分学者对烧结粉尘特性

进行了相关研究。为回收利用烧结除尘灰中高碱

金属，秦立浩等［２］对烧结粉尘物相组成进行分析，

发现烧结除尘灰中 Ｋ、Ｎａ等碱金属元素主要以氯
化物形式存在且主要出现在３、４级电场中。研究
者们对烧结粉尘的颗粒形貌［３］、比电阻［５］进行研

究并讨论其变化规律，发现烧结机机头灰颗粒形

貌以球形颗粒和不规则颗粒为主，而比电阻随粒

度变化较大且随着电场级数增加比电阻逐渐增大。

程滕等［６］提出云式除尘技术，并已成功用于

电厂转运站烟尘处理、水泥厂窑头粉尘治理、选

煤厂烟尘治理等领域，取得了良好的效果。为更

好地将云式除尘技术应用在烧结微细粉尘治理上，

分析烧结粉尘特性以及润湿性行为对影响云式除

尘效率至关重要［７］。为提高对细颗粒物脱除效率，

黄宇［８］对喷水后的粉尘特性进行分析，发现细颗

粒物质量浓度明显降低且团聚现象明显，电除尘

器总除尘效率从９９.７７％提高到９９.８６％。为继续
评估粉尘特性，研究者们对粉尘颗粒聚积、润湿

性行为进行研究。ＭＡＳＡＧＵＥＲ等［９］发现粉尘颗粒

间空腔且存在较大的孔隙率。ＴＡＮＧ等［１０］通过动

态接触角分析研究烧结粉尘疏水性的来源，发现

其主要是由具有正烷基链和或芳香基团的有机物

组成的疏水壳和亲水性官能团键合而成。

综合上述研究，为了高效清除烧结粉尘，本

文通过系统分析烧结粉尘粒径、元素状态、物相

构成、颗粒形貌以及粉尘润湿性对其理化特征进

行研究，并在此基础上研究云式除尘方法除灰尘

效率，为后期的精细除尘技术奠定理论依据与数

据基础。

１　材料与方法

１.１　试验样品

试验原料采用河北某钢铁３６０ｍ２烧结机上粉

尘。该烧结机烟气流动过程如图１所示。烧结生
产工艺主要在机头和机尾产生较多粉尘，故采样

点选择机头和机尾电除尘器的除尘灰。检测取样

采用网格取样法且检测均保持在 ２５℃条件下进
行。每个样品分别测试三次，将三次测定数据结

果计算得出平均值后作为最终的测定结果。

图１　烧结烟气流动过程及取样点位置

Ｆｉｇ.１　Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｅｘｈａｕｓｔｇａｓｆｌｏｗｐａｔｈａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｒｔｌｏｃａｔｉｏｎ

１.２　试验方法
试验采用激光粒度分析仪对粉尘进行粒度分

析，射线荧光光谱仪对粉尘元素定性、定量分析，

Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）分析物相组成，扫描电子显
微镜（ＳＥＭ）观察粉尘形貌，接触角测量仪分析粉
尘润湿性，氮吸附仪测试粉尘比表面积、孔隙率

和孔体积，手持式空气质量检测仪检测粉尘质量

浓度。

试验采用云式雾化方案，设计并搭建了云式

除尘装置［１１］，如图２所示。该试验装置主要由给
料系统、云式雾化系统、气固分离系统、固废收

集系统和引风机组成。试验过程中，给料机振动

粉尘落下与空气一同进入预混室充分混合，使粉

尘质量浓度在空间上均匀分布。随后含尘空气在

引风机作用下进入雾化箱与雾气混合，同时监测

雾化箱进出口质量浓度。采用手持空气质量测试

１—给料机；２—风速计；３—预混室；４—雾化箱；５—气

固分离；６—排污槽；７—引风机；８—风扇；９—雾化器；

１０—粉尘颗粒；１１—测量点。

图２　云式除尘试验装置

Ｆｉｇ.２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｃｌｏｕｄｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌ

６９
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仪实时检测空气中ＰＭ２.５和 ＰＭ１０的质量浓度，得出
云式除尘效率。为了保证数据的准确性，应保证

试验台的密封性，避免因外界环境干扰产生试验

误差。

１.３　样品制备
将烧结粉尘在恒温箱以１２０℃烘干２ｈ后，用

压样机将粉尘在１０ＭＰａ的压力下压制２ｍｉｎ，制
成可用圆柱状压片样品，如图３所示。随后将压
得的样品放于接触角测量装置，装有去离子水的

注射器在样品表面滴下液滴。当液滴滴在压片上

时，摄像机会瞬间将图像拍摄并储存，以防液滴

渗入压片或蒸发。最后拍摄图片在计算机的自动

影像分析系统中分析、标注得出接触角。

图３　烧结除尘灰压片样品

Ｆｉｇ.３　Ｔａｂｌｅｔｓａｍｐｌｅｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌａｓｈ

２　云式除尘技术

２.１　云式除尘概述
我国兰州大学王博教授结合“云”物理学原理

和旋风分离原理首次提出了“云式除尘”的概念。

其利用超声波雾化营造过饱和环境，使水蒸气凝

结在颗粒物表面增大粉尘粒径并在气流扰动下使

粉尘间发生碰撞、拦截、捕捉、润湿以及凝聚等

作用，使之进一步长大增重被捕集。研究表明［６］，

云式除尘系统结构简单、设备紧凑、占地面积小

且投资费用低，对微细粉尘去除效率较高。

２.２　云式除尘研究现状
目前以兰州大学为核心的研究团队已经将云

式除尘的除尘机理、影响因素、结构优化等做了

较为详尽的研究。研究者将该技术应用到分子筛、

催化剂以及柴油机尾气等粉尘处理中，除尘效果

有明显改善［１１］。此外，由于云式除尘属于湿法除

尘，结合荷电、化学团聚等技术对提高云式除尘

效率、增强粉尘与雾滴间的碰撞效果有重要作用。

由于不同行业粉尘差别较大，未来需要研究不同

领域粉尘特性并对云式除尘系统进行较为详尽的

探索，使之更好地服务于钢铁、电力、石化、建

材以及其他工业领域。

３　结果与讨论

３.１　粒度分析
烧结机机头１～４级和机尾电除尘灰粒径分布

如图４所示。从图４可以看出，烧结电除尘灰粒径
呈双峰或三峰分布且趋势一致，粉尘粒径范围在

０.１～１０００.０μｍ之间。随着电场级数增加，粉尘
粒径的体积分布向粒度更小的方向移动，而累计

分布越来越平缓。这说明随着电场级数的增加，

较大粉尘颗粒逐渐减少而微细粉尘颗粒逐渐增大。

这主要是因为随着电场级数的增加，烧结机机头

电除尘灰中Ｆｅ元素含量逐渐减少，Ｋ、Ｃｌ元素含
量逐渐增加。尤其是１、２级电场粒度差距巨大，
这是因为１级电除尘灰由 Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４等组成，
颗粒粒径相对较大而优先被捕集。为了更好地比

较烧结电除尘灰粒径分布情况，整理出烧结电除

尘灰粒度累积分布１０％、５０％、９０％所对应的粒
径，如表１所示。由表１可看出，３、４级电除尘
灰粒度累积分布 １０％时，粒径差别不是很明显，
但随后观察粒度累积分布在５０％、９０％对应粒径
时，可以明显看出电除尘灰４级粒径小于３级。
３.２　元素分析

烧结机机头１～４级和机尾电除尘灰中主要元
素分析结果如表２所示。由表２可知，该钢铁企
业烧结电除尘灰中主要元素为Ｆｅ、Ｋ、Ｃｌ和Ｓ，但
同时含少量 Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ元素以及 Ｃｕ、
Ｍｎ、Ｚｎ等微量元素。烧结机机头１～４级电除尘
灰中的Ｋ元素含量随电场收集先后顺序依次升高，
表现出富集效应，而Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ等元素
含量随各电场收集先后顺序依次下降。其中，１级
电场Ｆｅ元素质量分数最高，达４３.１４％；Ｋ元素
含量有明显的上升，在２、３、４级电场 Ｋ元素含
量超过了Ｆｅ元素。这主要是因为烧结机机头１级
电除尘灰主要是由 Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４等组成，这类颗
粒粒径相对较大，比电阻较小，使粉尘优先在 １
级电场被捕集，随着电场级数的增加，Ｆｅ元素质
量分数逐渐下降至１.８３％。Ｋ在烧结高温环境下
由气态凝结成细小颗粒而在２、３、４级电场捕

７９
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（ａ）机头１级；（ｂ）机头２级；（ｃ）机头３级；（ｄ）机头４级；（ｅ）机尾

１—体积分布；２—累计分布。

图４　烧结电除尘灰粒径分布

Ｆｉｇ.４　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｔｅｒＥＳＰｄｕｓｔ

表１　不同粒度累积分布烧结电除尘灰的平均粒度

Ｔａｂｌｅ１　ＡｒｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆＥＳＰａｓｈｗｉｔｈｃｕｍｕｌａｔｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ μｍ

电场灰
不同粒度颗粒累积分布／％

１０ ５０ ９０

机头１级 ８.０７１ ７８.１４５ ３３０.４３５

机头２级 ０.５２４ ５.０７９ ２６.８０５

机头３级 ０.３６６ １.９９８ ２３.６９０

机头４级 ０.４５６ １.８４０ １５.０４１

机尾 ４.６３８ ３２.８７７ １２８.２９４

集，随着电场级数的增加，Ｋ元素质量分数逐渐
提高至４８.３５％。机尾电除尘灰中含有大量的铁元
素，可重复利用价值高，为提高利用效率，常与

机头１级除尘灰一起用于烧结配料。

３.３　物相分析
烧结机机头１～４级和机尾电除尘灰 ＸＲＤ如

图５所示。从图５中可以看出，烧结电除尘灰组
成成分较为复杂且稍有不同，主要包括 Ｆｅ２Ｏ３、
Ｆｅ３Ｏ４、ＫＣｌ以及含有 Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｃｕ、

Ｍｎ、Ｚｎ组成的复杂化合物，与秦立浩等［２］研究结

果一致。其中，机头１级和机尾电除尘灰 ＸＲＤ较
为复杂，化合物组成更为复杂。烧结机机头１～４
级电除尘灰 ＸＲＤ图与元素分析结合发现，Ｆｅ２Ｏ３
主要在１级电场捕集，２～４级电场越来越少；ＫＣｌ
在烧结机机头１～４级电场均有分布。另外，烧结
机机头１～４级电场灰 ＸＲＤ图谱中 ２θ在 ２８.４°、
４０.５°、５０.２°、５８.６°、６６.４°和７３.７１°等处衍射峰
均显示了特别明显的ＫＣｌ峰。经分析可知，在烧

表２　烧结电除尘灰元素组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　ＥｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｎｔｅｒＥＳＰｄｕｓｔ ％

电场灰 Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｓ Ｃｌ Ｋ Ｃａ Ｆｅ 其他

机头１级 ３.７０ ０.９６ １.８８ ３.２１ ５.１３ １５.６８ １６.４１ ８.９３ ４３.１４ ０.９４

机头２级 ２.２９ ０.１８ ０.３６ ０.５３ １２.３２ ２６.１８ ４３.１７ ３.１４ ９.００ ２.８４

机头３级 ２.０８ ０.１１ ０.１０ ０.１９ ２９.８０ １３.３６ ４７.５３ ０.９１ ３.１０ ２.８２

机头４级 ２.１１ — ０.０９ ０.１４ ２７.７０ １５.６９ ４８.３５ ０.６６ １.８３ ３.４２

机尾 — ３.８７ ４.４９ ７.６１ １.６８ ０.３５ ０.７１ １７.２７ ６３.４３ ０.６０

８９
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（ａ）机头１级；（ｂ）机头２级；（ｃ）机头３级；（ｄ）机头４级；（ｅ）机尾

（ａ）：１—ＫＣｌ；２—Ｆｅ２Ｏ３；３—Ｆｅ３Ｏ４；４—ＣａＣＯ３；５—Ｎａ２ＳＯ４；６—ＭｇＦｅ２Ｏ４；７—Ｆｅ５ＣｕＯ８；８—ＣａＡｌ４Ｆｅ８Ｏ１９；９—Ｆｅ２.９５Ｓｉ０.０５Ｏ４。

（ｂ）：１—ＫＣｌ；２—Ｆｅ２Ｏ３；３—Ｃｕ５Ｓｉ２Ｓ７；４—ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８；５—Ｋ３Ｎａ（ＳＯ４）２；６—Ｍｇ４Ｃａ８Ｇｅ２Ｏ２０；７—Ｆｅ１.８７４Ｓｎ０.０９６Ｏ３。

（ｃ）：１—ＫＣｌ；２—Ｋ２ＳＯ４；３—ＫＣｕＦ３；４—Ｂａ３Ａｌ２Ｏ６；５—Ｋ３Ｎａ（ＳＯ４）２；６—Ｂａ１０Ｆｅ１０Ｏ２８；７—ＣａＢＳｉＯ４ （ＯＨ）。

（ｄ）：１—ＫＣｌ；２—Ｋ２ＳＯ４；３—Ｋ３Ｎａ（ＳＯ４）２；４—Ａｌ２Ｃｒ２Ｃｕ２Ｏ８；５—Ｋ３ＣａＨ（ＰＯ４）２；６—ＢａＦｅ０.７２Ｆｅ０.２８Ｏ２.６４。

（ｅ）：１—Ｆｅ３Ｏ４；２—Ｆｅ２Ｏ３；３—ＭｇＦｅＯ４；４—Ｃａ２Ｍｎ２Ｏ５；５—Ｆｅ２.９５Ｓｉ０.０５Ｏ４；６—ＣａＡｌ４Ｆｅ８Ｏ１９；７—Ｃａ５Ｓｉ２（ＦｅＡｌ）Ｏ３６。

图５　烧结电除尘灰ＸＲＤ

Ｆｉｇ.５　ＸＲＤｏｆｓｉｎｔｅｒＥＳＰｄｕｓｔ

结机机头电除尘器中，随着电场数的增加，ＫＣｌ
质量分数逐渐增加。

３.４　形貌分析
烧结机机头１～４级和机尾电除尘灰扫描电镜

ＳＥＭ结果如图６所示。由图６可以看出，电除尘
灰颗粒物形貌类型包括表面粗糙的球形和不规则

状［１２］。球形颗粒主要是燃料中矿物经熔融形成的

颗粒物，球形颗粒表面不光滑主要是烧结过程破

碎、气化－凝结产生细微颗粒物粘附在较大颗粒
上；燃烧过程中熔点高的矿物不容易熔化，就以

不规则的形状存在，而熔点低的矿物熔化，使得

不规则颗粒物变得圆滑，棱角不突出。烧结机机

头１～４级电除尘灰粒径越来越小，颗粒形貌也明
显变化。在烧结１电场中，粉尘小颗粒吸附大颗
粒表面；而在３、４电场中，粉尘小颗粒相互粘附
连接形成复杂多孔的结构。随着粒径的减小，小

颗粒团聚现象越发严重，颗粒表面粘附不规则、

球形小颗粒或是颗粒通过团聚形成絮状大颗粒。

根据异质核化理论［１３］，可推测出球形细灰颗粒的

润湿性优于非球形的颗粒。

３.５　润湿性
烧结电除尘灰接触角如图７所示。接触角是

指在固、液、气三相交界处，自固液界面经过液

体内部到气液界面之间的夹角。若夹角 θ＜９０°，
则固体表面是亲水性的，即液体较易润湿固体，

其角越小，表示润湿性越好。由图 ７能够看出，
随时间的变化，液滴越来越小，甚至有的消失不

见。这是因为液滴渗透进烧结灰压片中而逐渐变

小。粉尘接触角均小于９０°，即能被水有效润湿。
其中机尾电场灰接触角最小，润湿效果最好。可

以得出，烧结粉尘在纯水中的润湿性大小顺序为

机尾＞机头４级 ＞机头３级 ＞机头２级 ＞机头１
级。另外，烧结机机头１级和机尾电除尘灰随时
间从０ｓ到４０ｓ变化时，接触角的变化幅度最大。

９９
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（ａ）机头１级；（ｂ）机头２级；（ｃ）机头３级；（ｄ）机头４级；（ｅ）机尾

图６　烧结电除尘灰颗粒形貌

Ｆｉｇ.６　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｉｎｔｅｒＥＳＰｄｕｓｔ

１—机头１级；２—机头２级；３—机头３级；

４—机头４级；５—机尾。

图７　烧结电除尘灰接触角

Ｆｉｇ.７　ＣｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｆｓｉｎｔｅｒＥＳＰｄｕｓｔ

这主要是因为机头１级、机尾电场灰与机头其他
级数除尘灰组成成分以及粒度分布存在较大差异

所至。有研究表明，随着粉尘粒径增大，接触角

呈下降趋势且粉尘润湿性得到提高［１４］。粉尘粒径

越大，压片内部孔隙空间越大，液滴越容易渗透

到压片中。

３.６　孔隙结构
孔隙结构是烧结粉尘的物性特征，影响着粉

尘吸附容积、储存性能、自身渗透性的强弱，与

其润湿特性密切相关。在７７Ｋ饱和温度下对粉尘
进行等温吸 －脱附测试，得到粉尘的氮气吸附等
温线如图８所示。从图８中可以看出，随着 Ｐ／Ｐ０
增大，氮气吸附量在前半段增加较为缓慢，后半

段急剧上升而且在接近饱和蒸汽压处也没有出现

吸附饱和现象。说明该粉尘的吸附等温线呈现上升

且上凸趋势，属于第Ⅱ类吸附等温线。另外，吸附
回线也能反映孔隙结构的情况，通过相对压力点的

氮气吸附量来确定样品的比表面积、总孔容、平均

孔径，具体数据见表３。另外，不同位置粉尘粒径
不同，则比表面积、总孔容和平均孔径也有所不

同，同样也会对粉尘润湿性能产生影响。结合烧结

机机头１～４级除尘灰粒径和接触角数据发现：随
着粉尘粒径变小，比表面积和总孔容逐渐增大，平

均孔径则相应减小；同时接触角越小，润湿性越

好，比表面积与润湿性能呈正相关。这是因为比表

面积越大，水在粉尘压片孔隙中的扩散运动越快。

而观察烧结机机尾除尘灰比表面积与发现润湿性能

并不符合，这可能是由于烧结机机头和机尾除尘灰

在粒径、形状、成分以及含孔量存在较大差异。

３.７　除尘试验
云式除尘器对ＰＭ２.５、ＰＭ１０的脱除效率结果如

图９所示。试验过程中，试验台处于最佳运行状
态，采用两个雾化片雾化，雾化量为１Ｌ／ｈ，风速
为１.４ｍ／ｓ。由图９可以看出，云式除尘对细颗粒
物的脱除效率显著提高，均在８０％以上。相比其
他除尘器，云式除尘器能够显著增强对细颗粒物

的去除效果。这是因为在云式除尘器里，细颗粒

物碰撞长大，大幅降低了颗粒物的流体曳力，随

后进入气固分离装置中，长大后的颗粒物受离心

力的作用被捕集沉降。

００１
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（ａ）机头１级；（ｂ）机头２级；（ｃ）机头３级；（ｄ）机头４级；（ｅ）机尾

图８　烧结粉尘低温氮吸附曲线（Ｔ＝７７Ｋ）

Ｆｉｇ.８　Ｌｏｗ-ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｒｅｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｄｕｓｔ（Ｔ＝７７Ｋ）

表３　烧结电除尘灰孔隙特征

Ｔａｂｌｅ３　ＰｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｎｔｅｒＥＳＰｄｕｓｔ

电场灰
比表面积／
（ｍ２·ｇ－１）

平均孔径／
ｎｍ

总孔容／
（ｃｍ３·ｇ－１）

机头１级 ３.６００ １０.９０１ ９.８１０×１０－３

机头２级 ５.２５３ ８.９９０ １.１８１×１０－２

机头３级 ８.４８９ ８.８４８ １.８７８×１０－２

机头４级 １３.２５３ ８.３９０ ２.７８０×１０－２

机尾 ２.０５０ １４.９０４ ０.７６４×１０－２

１—ＰＭ２.５；２—ＰＭ１０。

图９　云式除尘对ＰＭ２.５、ＰＭ１０的脱除效率

Ｆｉｇ.９　ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰＭ２.５ａｎｄＰＭ１０ｂｙ

ｃｌｏｕｄｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌ

４　结论

（１）烧结电除尘灰的粒径呈双峰或三峰值分
布，粉尘粒度分布不均匀。当烧结机机头烟气依

次流经静电除尘器１～４级电场时，大颗粒粉尘优
先被捕集，而小颗粒粉尘由于受到的电场力较小

而不易被捕集。

（２）烧结电除尘灰接触角均小于 ６０°，属于
易润湿性粉尘，能被水有效润湿且润湿性较好。

其中，机头１级和机尾电除尘灰润湿性效果最好，
两者接触角随时间变化幅度最大，直至最后消失

不见。

（３）云式除尘装置对高效细颗粒物的脱除有
很好的作用，可对烧结烟气中微细颗粒物后续处

理提供支持。
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