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管束式气动旋流除尘除雾器在转炉一次除尘超低
排放改造中的应用

晋华东 张建帅 于菲
航天环境工程有限公司  天津  300450

【摘要】介绍了管束式气动旋流除尘除雾器基本原理及其在某钢铁企业转炉一次除尘超低排放改造中的应用，

为转炉炼钢一次烟气超低排放改造提供了有效的技术手段。
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钢铁行业是我国大气污染的重要来源，转炉炼钢是

炼钢技术中是比较常见的工艺之一。由于在其过程中会

产生大量气体和粉尘，故转炉除尘工艺是减少炼钢过程

中排放烟尘的必要措施。现有转炉一次除尘技术主要分

两大类，湿法 OG 除尘和干法 LT 除尘 [1]。2019 年 4 月底，

生态环境部会同五部委联合印发了《关于推进实施钢铁

行业超低排放的意见》，对钢铁行业的超低排放提出了

明确要求。目前，国内大多数钢厂的转炉一次除尘都很

难符合现行超低排放标准，需要进一步改造。针对转炉

一次除尘超低排放改造的技术，目前主要有湿式电除尘

器 [2][3] 和布袋除尘器 [4] 等技术，但由于存在湿式电除尘

器运行能耗高，布袋除尘器存在烧袋、糊袋的风险等问

题 [5]，亟需针对转炉一次除尘超低排放改造要求开发一

种新的技术。管束式气动旋流除尘除雾器作为一种自主

技术，已经在电力行业脱硫除尘的超低改造中得到广泛

应用 [6][7]，因此，将其应用于转炉一次除尘超低排放改

造领域是一种积极的尝试。

1 管束式气动旋流除尘除雾器简介
1.1 管束式气动旋流除尘除雾器原理

管束式气动旋流除尘除雾器由气动旋流器、导流筒、

安装座和冲洗水管等组成。其工作原理是：经过饱和喷

淋后的烟气含有大量的含尘雾滴，当这部分净烟气进入

多级气动旋流除雾器，多级气动旋流除雾器筒内加设的

旋流器使烟气在气旋筒内旋转起来，在旋流器上方形成

气液两相的剧烈旋转及扰动，从而使得净烟气中的细小

液滴、细微粉尘颗粒、气溶胶等微小颗粒物互相碰撞团

聚凝聚成大液滴，再在气动旋流器结构作用下，使脱硫

净烟气向外离心运动，聚合形成的大液滴与导流筒壁碰

撞，并被导流筒壁液膜捕获吸收，经过冲洗水的定期冲

洗实现高效除雾除尘。

图 1 管束式气动旋流除尘除雾器结构示意

1.2 技术特点

（1）除尘除雾效果良好

除雾器除雾效率与除雾器的极限分离粒径有关，随

颗粒粒径的增大，管束式气动旋流除尘除雾器除雾效率

增加 [8]，所有大于极限分离粒径的粉尘或雾滴全部被除

雾器捕集。极限粒径的大小可直接影响除雾器出口液滴

浓度，进而影响除尘塔出口含尘量。每一级旋流器对不

同粒径液滴的捕集效率详见表 1：
表 1 旋流器对不同粒径液滴的去除效率

旋流器级数
去除效率 %

1um 液滴 5um 液滴 10um 液滴

第一级 53.17 60.81 84.21

第二级 65.87 78.68 96.14

第三级 75.36 89.76 99.13

第四级 83.17 94.2 100
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在气旋过程中，粉尘与液滴碰撞聚集，并随着液滴

一起被除雾器捕集，在入口尘浓度不超过 30mg/Nm3 时，

出口尘含量可达到 5mg/Nm3 以下 [9]，满足超低排放标准。

（2）运行成本低

管束式气动旋流除尘除雾器本身不耗能，仅配套循

环水喷淋需要增加少量能耗，相比湿式电除尘器等技术，

具有运行成本低，维护简单等优点。

2 项目应用
2.1 项目概况

某钢铁厂 ESP 制造部 4#、5#、6# 脱碳炉采用 LT

干法除尘技术。主要流程为：转炉在冶炼过程中产生

的高温烟气约 1500℃经汽化冷却烟道冷却，温度降至

约 900℃，然后，通过蒸发冷却器冷却，烟气温度降至

约 220℃，降温的同时对烟气进行了调质处理，使烟气

粉尘的比电阻更有利于电除尘器的捕集。调质后的烟

气进入圆筒型电除尘器，进入电除尘器的烟气温度约

在 180℃。经电除尘器净化后，烟气含尘量约为 30mg/

Nm3。煤气切换站由两个液动杯阀所组成。当烟气符合

回收条件时，回收杯阀打开，放散杯阀关闭，此时烟气

进入煤气冷却器，经喷淋冷却将温度由 170℃降至 70℃

以下进入煤气柜。当烟气不符合回收条件时，放散杯阀

打开，回收杯阀关闭，此时烟气由放散烟囱放散。

2.2 改造路线

由 于 放 散 侧 烟 气 排 放 粉 尘 浓 度 浓 度 约 为 30mg/

Nm3，不满足现有的环保要求。为响应国家环保政策，

满足日趋严格的环保排放标准 , 对现有设备进行超低排

放改造。受场地及改造工期限制，本次改造在现有转换

站和放散烟囱之间建设除尘塔系统，除尘塔内设有喷淋

层和管束式气动旋流除尘除雾器等装置，对烟气进一步

除尘之后再经放散烟囱放散，保证烟囱出口粉尘浓度满

足超低排放标准要求。改造工艺流程见图 2。

图 2 转炉除尘超低改造工艺图

2.3 主要设计参数

本项目设计烟气量 280000Nm3/h，入口粉尘浓度按

不超过 50mg/Nm³，出口粉尘浓度不超过 10mg/Nm³，

入口工况温度 180℃。本次新建的除尘塔设计空塔流速

3.5m/s，塔径 6.5m，塔高 23.65m。塔内设计一层喷淋，

喷淋循环量 500m3/h。在喷淋层上方设置管束式气动旋

流除尘除雾器，除雾器总共 174 根，每根直径 400mm，

高度 3.2m。在除尘塔入口设置事故喷淋，对事故工况（如

一次除尘泄爆时）下的烟气进行预喷淋降温。另外，设

置除雾器冲洗水系统，冲洗水瞬时流量 80m3/h。

2.4 管束式气动旋流除尘除雾器运行注意事项

为防止结垢，管束式气动旋流除尘除雾器需定时冲

洗。冲洗过程中，开启冲洗水泵后逐一开启冲洗电动阀，

其冲洗方式与传统除雾器大致相同。本项目采用间歇冲

洗方式，按每两小时冲洗一个周期，冲洗水阀门依次启

闭，单个阀门冲洗时间 1min。冲洗水兼做循环水补水，

因此，也可根据循环水补水要求加大冲洗频次。

2.5 改造小结

（1）本超低排放改造项目实施中，除尘塔本体及

内部喷淋层、气动旋流除尘除雾器等的安装均在机组停

机前进行，仅对接烟道时需要短时间停机，大大减少了

改造过程对转炉生产的影响。

（2）项目投运后经环保检测，放散烟囱出口尘含

量不超过 10mg/Nm3，满足超低排放要求。

（3）经过一段时间的运行分析，管束式气动旋流

除尘除雾器阻力平均在 190Pa 左右，对风机出力影响较

小，原有风机出力满足要求。

（4）放散烟气经过水洗的过程中，原烟气通过水

蒸发带走大部分热量来降温并达到饱和含湿量。因此，

本项目水耗量相比改造前增加较多。

3 结语
采用除尘塔配套管束式气动旋流除尘除雾器实现烟

尘的减排，相比于采用湿式电除尘器和布袋除尘器等技

术，具有无需高压静电设备、空间占用小、不易堵塞、

运行维护费用低等优点。管束式气动旋流除尘除雾器作

为一种自主研发的新型除尘技术，前期在电力行业脱硫

除尘超低改造过程中得到了广泛应用，随着国家对钢铁

企业超低排放要求进一步提高，该技术为我国现役转炉

除尘系统的超低排放改造提供了新的选择，是实现转炉

炼钢一次烟气超低排放的有效手段，可助力钢铁企业实

现超低排放改造目标，提升其污染治理水平。
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