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钢铁企业烧结工序烟粉尘排放的测试与评价
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摘　 　 　 要: 对某钢铁企业烧结工序不同烟粉尘排放源的现场采样ꎬ包括烧结煤粉破碎、烧结配料、烧结机

头、烧结机尾和烧结矿成品筛分等工艺过程. 测试了各工艺过程的除尘灰以及排放烟粉尘的粒径分布和化学

组成ꎬ分析得出除尘前烟粉尘的粒径分布和化学组成. 在此基础上ꎬ建立了烧结工序各个烟粉尘排放点的综

合评价指标. 通过专家调研得出了各个评价指标的权重集ꎬ最终运用模糊综合评判法ꎬ对烧结工序各个烟粉

尘排放点进行综合评价ꎬ得出烧结工序的重点烟粉尘排放点. 结果表明ꎬ烧结机头的 ＴＳＰ 排放总量、ＰＭ２􀆰 ５质

量分数、ＰＭ１０质量分数和重金属元素质量分数均为最大ꎬ是烧结工序最重要的烟粉尘排放点.
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　 　 近年来ꎬ中国大气污染日趋严重ꎬ雾霾天气多

发. 有研究表明ꎬ大气中可吸入颗粒物(ＰＭ１０)和

细颗粒物(ＰＭ２􀆰 ５)含量较高是造成雾霾天气的重

要原因[１] . ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５由于比表面积较大ꎬ常常

吸附重金属元素ꎬ并且极易进入人体的呼吸道并

积聚在肺部ꎬ会对人的健康造成严重损害.
钢铁企业作为工业烟(粉)尘排放主要贡献

者之一ꎬ２０１３ 年钢铁行业烟 (粉) 尘排放量为

６１􀆰 ９ 万 ｔꎬ去除效率为 ９７􀆰 ３％ ꎬ排放量仅次于火电

行业和水泥行业ꎬ去除效率却低于火电行业和水

泥行业[２] .
钢铁企业颗粒物产生于钢铁生产的各个工艺

过程中ꎬ其污染源分布广ꎬ且含尘气体排放量大ꎬ
浓度高ꎬ粉尘成分复杂[３ － ５] . 其中ꎬ烧结工序烟粉

尘产生量为 ２０ ~ ４０ ｋｇ / ｔ烧结矿ꎬ排放量约为 １􀆰 ０２
ｋｇ / ｔ烧结矿ꎬ烟粉尘排放量占钢铁企业总排放量的

４０％ 左右[６] .烧结工序烟粉尘来源有:①原料准备ꎻ
②烧结配料ꎻ③烧结机头ꎻ④烧结机尾ꎻ⑤成品整粒.



　 　

为了全面了解烧结工序 ＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５的排放

情况ꎬ本研究选取国内某年产 １ ０００ 万 ｔ 钢的大型

钢铁联合企业烧结厂进行烟粉尘排放现场测试.
该烧结厂具有 １ 台年产烧结矿 ３５４􀆰 ６ 万 ｔ 的 ３２０
ｍ２ 烧结机. 该烧结厂的烟粉尘排放源都配有高效

的除尘设备.

１　 测试内容与测试方法

１􀆰 １　 测试内容

根据烟粉尘排放源综合评价的计算要求(具
体指标见 ２􀆰 ３ 节)ꎬ需要知道除尘设备进、出口烟

粉尘的粒径分布、化学成分等. 由于除尘设备进口

处颗粒物浓度一般都非常大ꎬ很难进行准确的监

测以及该测试企业在除尘设备入口处没有开设采

样口ꎬ所以本研究测试除尘设备出口烟粉尘浓度、
粒径分布和化学组成. 同时ꎬ取得除尘设备的除尘

灰样本ꎬ测试其粒径分布和化学组成. 依据除尘器

出口和除尘灰的测试结果ꎬ可以得到除尘设备进

口的烟粉尘浓度、粒径分布和化学组成.
１􀆰 ２　 测试方法

根据国内钢铁企业具体情况ꎬ本研究参考

«固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采

样方法» (ＧＢ / Ｔ１６１５７—１９９６)中的相关规定ꎬ将
粉尘测试点布置在各个工艺过程的排气烟囱上.

对于 ＴＳＰ( ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ)采样ꎬ

本文选用青岛崂山应用技术研究所生产的 ３０１２Ｈ
自动烟尘(气)测试仪ꎻ对于 ＰＭ１０分粒径采样ꎬ选
用美国 Ｔｈｅｒｍｏ －Ａｎｄｅｒｓｅｎ 公司生产的 ＴＥ － ２０ －
８００ 安德森分级采样器ꎻ对于除尘设备捕集颗粒

物的粒径分布分析ꎬ本研究采用丹东百特仪器有

限公司生产的 ＢＴ － ２００１ 激光粒度分布仪. 除此

之外ꎬ本研究还应用了分析天平、干燥箱及干燥器

等. 安德森分级采样器可以测量空气动力学直径

在 ０􀆰 ４ ~ １０ μｍ 之间的颗粒物ꎬ并分为 ８ 级分别

采样ꎬＦ 级上可以放置后备滤膜ꎬ用来捕集空气动

力学直径在 ０ ~ ０􀆰 ４ μｍ 之间的颗粒物.

２　 测试结果与分析

２􀆰 １　 烟粉尘粒径分布

１) 煤粉破碎:由表 １ 可知ꎬ煤粉破碎除尘器

前 ＴＳＰ 中 ＰＭ１０的质量分数只有 １４􀆰 ８２％ ꎬ而 ＰＭ１０

中 ＰＭ２􀆰 ５的质量分数为 ３８􀆰 ６６％ ꎬ这是因为煤粉破

碎的颗粒物主要来自煤块的破碎、筛分和转运ꎬ粗
颗粒居多. 由图 １ 可以看出ꎬ除尘器前 ＰＭ１０ 的粒

径分布频度呈双峰分布ꎬ峰值分别集中在 ０􀆰 ８５ ~
０􀆰 ９４７ μｍ 和 ２􀆰 ４８２ ~ ２􀆰 ７６２ μｍ 的粒径区间里. 煤
粉破碎 ＰＭ１０中除尘器前 ０􀆰 ５ μｍ 以下的颗粒物质

量分数比较少ꎬ且 ０􀆰 ２ μｍ 以下的颗粒物含量几

乎为零.

表 １　 烧结工序各个烟粉尘排放因素的评判指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

排放点 排放总量 / (ｋｇ􀅰ｔ － １
烧结矿) 排放浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ － ３) ｗ (ＰＭ２􀆰 ５) ｗ (ＰＭ１０) ｗ(重金属)

烧结煤粉破碎
０􀆰 ４９８
(１)

１７􀆰 ２３７
(０􀆰 ７４７)

０􀆰 ０５６
(０)

０􀆰 １４８
(０)

０􀆰 ７１３
(０􀆰 ９０５)

烧结配料
２􀆰 ４７１

(０􀆰 ７１６)
１７􀆰 ２４２
(０􀆰 ７４７)

０􀆰 １２１
(０􀆰 ６２２)

０􀆰 ３６８
(０􀆰 ６４９)

０􀆰 ９２
(０􀆰 ８５１)

烧结机头
７􀆰 ４５４
(０)

２２􀆰 ０７２
(０􀆰 ５１５)

０􀆰 １６０
(１)

０􀆰 ４８６
(１)

４􀆰 １８８
(０)

烧结机尾
６􀆰 ４６２

(０􀆰 １４３)
３２􀆰 ７８４
(０)

０􀆰 ０６３
(０􀆰 ０５６)

０􀆰 ２１６
(０􀆰 １２０)

０􀆰 ３９４
(０􀆰 ９８８)

烧结成品整粒
７􀆰 ４１４

(０􀆰 ００６)
１１􀆰 ９７３
(１)

０􀆰 ０７２
(０􀆰 １４２)

０􀆰 ２４９
(０􀆰 ２９７)

０􀆰 ３４７
(１)

　 　 注:ｗ (ＰＭ２􀆰 ５)和 ｗ (ＰＭ１０)分别为 ＰＭ２􀆰 ５和 ＰＭ１０在 ＴＳＰ 中的质量分数ꎻｗ(重金属)为 ＡｓꎬＣｄꎬＣｏꎬＣｒꎬＣｕꎬＮｉꎬＰｂꎬＴｉꎬＺｎ 元素的质量

分数的和ꎻ括号内为无量纲化处理后的结果.

　 　 ２) 烧结配料:由表 １ 可知ꎬ烧结配料除尘器

前 ＴＳＰ 中 ＰＭ１０ 的质量分数只有 ３６􀆰 ８１％ ꎬ而且

ＰＭ１０中 ＰＭ２􀆰 ５的质量分数也不高ꎬ这是因为配料

的颗粒物主要来自原料的破碎、混合ꎬ这些过程产

生的粗颗粒相对较多. 由图 ２ 可以看出ꎬ除尘器前

ＰＭ１０的粒径分布频度呈双峰分布ꎬ峰值分别集中

在 １􀆰 １ ~ ２􀆰 １ μｍ 和 ３􀆰 ３ ~ ４􀆰 ７ μｍ 的粒径区间里.
除尘器前 ＰＭ１０中 １􀆰 １ μｍ 以下的颗粒物质量分数
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比较低.

图 １　 烧结煤粉破碎除尘器前 ＰＭ１０的粒径分布和
累积分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｓｉｚｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖｅｒ ｏｆ ｃｏａｌ
ｂｒｏｋｅｎ

图 ２　 烧结配料除尘器前 ＰＭ１０的粒径分布和累积分布
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｓｉｚｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖｅｒ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

３) 烧结机机头:由表 １ 可知ꎬ烧结机头除尘

器前 ＴＳＰ 中 ＰＭ１０的质量分数很高ꎬ可达 ４８􀆰 ６２％ ꎬ
这是因为机头的颗粒物主要来自烧结配料燃烧产

生的烟尘. 细颗粒物的主要生成机理为气化凝结ꎬ
机头烟气中大部分颗粒物均经过了高温燃烧或加

热过程ꎬ因此细颗粒含量要明显高于常温下只经

过纯物理破碎的配料工艺产生的粉尘. 由图 ３ 可

知ꎬ机头除尘器前 ＰＭ１０的粒径分布频度均呈单峰

分布ꎬ峰值均集中在 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ７ μｍ 的粒径区间

里. 经典燃烧论认为煤粉燃烧产生的颗粒物呈双

峰分布ꎬ峰值分别出现在 ０􀆰 １ μｍ 和 １ μｍ 处. 与
纯煤粉燃烧相比ꎬ机头颗粒峰值粒径位于二者中

间ꎬ这是因为烧结过程产生的颗粒物不仅包括配料

燃烧产生的烟尘ꎬ还包括烧结布料过程产生的粉尘.
４) 烧结机机尾:由表 １ 可知ꎬ烧结机尾除尘

器前 ＴＳＰ 中 ＰＭ１０质量分数为 ２１􀆰 ５８％ . 由图 ４ 可

以看出ꎬ机尾除尘器前 ＴＳＰ 中 ＰＭ１０的质量分数均

呈双峰分布ꎬ峰值分别集中在 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ７ μｍ 和

２􀆰 １ ~ ３􀆰 ３ μｍ 的粒径区间里ꎬ因为机尾的颗粒物

主要来自配料燃烧产生的烧结灰和破碎时产生的

粉尘ꎬ前者细颗粒物较多ꎬ后者则粗颗粒物较多.

图 ３　 烧结机头除尘器前 ＰＭ１０的粒径分布和累积分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｓｉｚｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖｅｒ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ ｈｅａｄ

图 ４　 烧结机机尾除尘器前 ＰＭ１０的粒径分布和累积分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｓｉｚｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖｅｒ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ ｔａｉｌ

５)成品整粒:由表 １ 可知ꎬ成品整粒和烧结

配料类似ꎬ除尘器前 ＴＳＰ 中 ＰＭ１０的质量分数只有

２４􀆰 ８６％ ꎬ而且 ＰＭ１０中 ＰＭ２􀆰 ５的质量分数也不高ꎬ
这是因为整粒的颗粒物主要来自烧结矿的破碎、
筛分和转运ꎬ粗颗粒居多. 由图 ５ 可知ꎬ除尘器前

ＰＭ１０的粒径分布频度呈双峰分布ꎬ峰值分别集中

在 １􀆰 １ ~ ２􀆰 １ μｍ和 ４􀆰 ７ ~ ５􀆰 ８ μｍ 的粒径区间里.
除尘器前 ＰＭ１０中 １􀆰 １ μｍ 以下的颗粒物质量分数

比较少.
２􀆰 ２　 烟粉尘化学成分

由于可吸入颗粒物表面积较大ꎬ容易吸附重

金属元素等有害物质ꎬ因此ꎬ对可吸入颗粒物和细

颗粒物的化学成分分析尤为重要. 根据采样滤膜

和各除尘器除尘灰的化学成分分析ꎬ可以得到除
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尘器前各排放点的化学成分ꎬ如图 ６ 所示. 统计各

个排放点除尘器后 ＰＭ１０中重金属元素含量ꎬ包括

ＡｓꎬＣｄꎬＣｏꎬＣｒꎬＣｕꎬＮｉꎬＰｂꎬＴｉꎬＺｎ 等元素.

图 ５　 成品整粒除尘器前 ＰＭ１０的粒径分布和累积分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｓｉｚｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖｅｒ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

图 ６　 烧结工序各排放点除尘器前主要元素质量分数
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｄｕｓｔ

ｒｅｍｏｖｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 烧结配料排放 ＰＭ１０的主要化学成分是 ＴＦｅꎬ
ＣａＯꎬＣꎬＳｉＯ２ꎬＭｇＯꎬＡｌ２Ｏ３ꎬ其中 ＴＦｅ 和 ＣａＯ 质量

分数分别为 ３４􀆰 ６３％ 和 ２０􀆰 １１％ .

　 　 烧结煤粉破碎排放 ＰＭ１０的主要化学成分是

ＣꎬＳｉＯ２ꎬＴｉＯ２ꎬＡｌ２Ｏ３ꎬＣａＯꎬＴＦｅꎬ质量分数分别为

７６􀆰 ４％ꎬ６􀆰 ９８％ꎬ３􀆰 ９４％ꎬ３􀆰 ９％ꎬ１􀆰 ４％ 和 １􀆰 ０１％ ꎬ可
见煤粉主要以碳元素为主.

烧结机头排放 ＰＭ１０的主要化学成分是 ＴＦｅꎬ
ＣｌꎬＣａＯꎬＳｉＯ２ꎬＣꎬＫꎬＴｉＯ２ꎬＡｌ２Ｏ３ꎬＭｇＯꎬＳꎬＰｂ. 分
析可知这些主要组分多来自烧结工艺的原料(铁
矿、焦炭等)ꎬ如 ＦｅꎬＳｉꎬＡｌ 主要来源于铁矿石原

料. 此外ꎬ机头存在着一定比例的 Ｐｂ(１􀆰 ３７％ ) . 有
研究表明钢铁厂近 ９６％ 的 Ｐｂ 来自烧结ꎬ其主要

来源于烧结工艺的原料ꎬ尤其是铁矿石中ꎬＰｂ 含

量的高低与铁矿石品位有关[７] .
烧结机尾和整粒排放 ＰＭ１０ 的主要化学成分

是 ＴＦｅꎬ ＣａＯꎬ ＳｉＯ２ꎬ 质量分数分别约为 ５１％ ꎬ
１１％ ꎬ７％ . 由于机尾与机头的工艺不同ꎬ机尾包括

物料的破碎、筛分和转运等机械过程ꎬ且烧结矿已

经完成了高温烧结的过程ꎬ颗粒物中会混入矿石

经高温产生的铁的各种化合物ꎬ因此机尾 Ｆｅ 元素

占总组分的百分比会高于机头.
２􀆰 ３　 排放源综合评价

为了综合评价烧结工序各个烟粉尘排放点的

重要性ꎬ筛选重点排放源ꎬ本研究借鉴废水污染治

理技术的评价方法[８]ꎬ对烧结工序各个烟粉尘排

放点进行综合评价.
各个烟粉尘排放点除尘器后的评判指标ꎬ包

括 ＴＳＰ 排放总量( ｋｇ / ｔ产品 )ꎬＴＳＰ 排放质量浓度

(ｍｇ / ｍ３ )ꎬＰＭ２􀆰 ５ 质量分数(％ )ꎬＰＭ１０ 质量分数

(％ )和重金属元素的质量分数(％ )ꎬ如表 １ 所

示. 各个指标具有不同的量纲ꎬ因此ꎬ为了消除原

始数据量纲对评价指标可加、可比性的影响ꎬ需要

利用特定的运算将原始数据转换为新值ꎬ即对原

始数据进行无量纲化处理ꎬ从而保证运算的正常

进行ꎬ无量纲化结果如表 １ 所示. 评判指标的权重

矩阵 Ａ 是根据国内 ５ 位专家的评分结果取的平

均值ꎬ如表 ２ 所示.
表 ２　 烧结工序烟粉尘排放点影响因素权重值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

序号 排放总量 排放浓度 ｗ (ＰＭ２􀆰 ５) ｗ (ＰＭ１０) ｗ(重金属) ∑

１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２５ １
２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ １
３ ０􀆰 ５ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ １
４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２ ０􀆰 １ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０５ １
５ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２１ １

平均值 ０􀆰 ３４４ ０􀆰 ２１２ ０􀆰 １２２ ０􀆰 １５０ ０􀆰 １７２ １

　 　 根据表 ２ 中各个评判指标的权重值以及表 １ 中各个评判指标的单因素评判矩阵ꎬ可根据式

９５３第 ３ 期 　 　 　 赵　 亮等: 钢铁企业烧结工序烟粉尘排放的测试与评价



　 　

(１)计算烧结工序不同排放源的综合评价系数ꎬ 如表 ３ 所示.

表 ３　 烧结工序不同排放源的综合评价系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

排放点 烧结煤粉破碎 烧结配料 烧结机头 烧结机尾 烧结成品整粒 ∑

综合评价系数 ０􀆰 ０３８ ３１３ ０􀆰 １５７ ９０３ ０􀆰 ４０４ １９８ ０􀆰 ２４３ ５９９ ０􀆰 １５５ ９８７ １

　 　 综合评价系数矩阵 Ｂ 是权重矩阵 Ａ 和单因

素评判矩阵 Ｒ 的点乘积ꎬ
Ｂ ＝ Ａ􀅰Ｒ . (１)

根据表 ３ꎬ烧结工序不同烟粉尘排放源的综

合评价结果比较见图 ７. 从图 ７ 中可以看出ꎬ烧结

工序不同烟粉尘排放源综合评价系数排序为烧结

机头 >烧结机尾 >烧结配料 >烧结整粒 >烧结煤

粉破碎. 由表 １ 可知ꎬ烧结工序中ꎬ烧结机头的

ＴＳＰ 排放总量最大ꎬＰＭ１０和 ＰＭ２􀆰 ５的含量最多ꎬ重
金属含量也是最多. 因此ꎬ烧结机头是烧结工序烟

粉尘最重要的排放源ꎬ其次是烧结机尾ꎬ再次是烧

结配料ꎬ然后是烧结成品整粒ꎬ最后是烧结煤粉

破碎.
从图 ７ 综合评价系数和排放浓度的关系可以

看出ꎬ虽然烧结机头的烟粉尘排放浓度不是最大ꎬ
但是其综合评价系数最大. 而且ꎬ烧结煤粉破碎的

综合评价系数最小ꎬ但是其排放浓度并不是最小.
因此ꎬ仅以排放浓度作为烟粉尘排放点的评价指

标是不科学的、不全面的ꎬ还需考虑其他的排放特

性指标.

图 ７　 烧结工序不同排放源的综合评价系数比较
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 结　 　 论

除煤粉破碎外ꎬ烧结工序其他排放点的化学

成分以 ＴＦｅꎬＣａＯ 为主ꎬ其中烧结机头 Ｓ 含量较

高. 仅以排放质量浓度作为烟粉尘排放点的评判

指标是片面的. 用模糊评判法评价烧结工序各个

烟粉尘排放点得到综合评价系数ꎬ排序为烧结机

头 >烧结机尾 >烧结配料 >烧结整粒 >烧结煤粉

破碎. 烧结机头的排放总量ꎬＰＭ２􀆰 ５ꎬＰＭ１０和重金属

含量均为最大ꎬ是烧结工序最重要的烟粉尘排放

点. 仅以 ＴＳＰ 排放质量浓度作为烟粉尘排放源的

评价指标过于单一ꎬ应全面综合 ＰＭ１０ꎬＰＭ２􀆰 ５ꎬ重
金属元素含量等因素统筹考虑.
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ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｆｕｇｉｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｎｔ [Ｊ] .
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１３ꎬ７９(１１):４５５ － ４６１.

[５] 　 Ｚｈａｎｇ Ｓ ＨꎬＷｏｒｒｅｌｌ ＥꎬＷｉｎａ Ｃ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏ￣ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｂａｔｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ [ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１４ꎬ７８ (１２):
３３３ － ３４５.

[６] 　 马京华. 钢铁企业典型生产工艺颗粒物排放特征研究[Ｄ] .
重庆:西南大学ꎬ２００９.
(Ｍａ Ｊｉｎｇ￣ｈｕａ. Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ [Ｄ] .
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ:Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００９. )

[７] 　 Ｔｓａｉ Ｊ ＨꎬＬｉｎ Ｋ ＨꎬＣｈｅｎ Ｃ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｆａｃｉｌｉｔｙ
[ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００７ꎬ １４８ ( ８ ):
１１１ － １１９.

[８] 　 李蕊. 辽河流域典型造纸工业废水治理技术评价方法集成

与优化[Ｄ] . 沈阳:东北大学ꎬ２０１０.
(Ｌｉ Ｒｕｉ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐａｐｅｒｍａｋｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｔ
Ｌｉａｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ [ Ｄ ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１０. )
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