
第 ２卷　第 ３期 环 境 工 程 学 报 Ｖｏｌ．２，Ｎｏ．３
２００８年 ３月 ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｒ．２００８

转炉炼钢大气污染环境评价问题探讨
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摘　要　为了探讨转炉炼钢大气污染环境评价的关键问题，以某大型钢铁集团炼钢厂扩建项目为基础，分析了该类建
设项目工艺流程和产污环节；确定了转炉炼钢的重点污染因子是粉尘、烟尘和 ＳＯ２等。通过对转炉炼钢烟尘治理措施的有
效性分析，得出了该扩建项目大气污染物粉尘、烟尘和 ＳＯ２等能达标排放并满足总量控制指标，符合清洁生产要求。
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Ｅｍａｉｌ：ｌｈｂ＠ｈｕｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　自１９５２年氧气顶吹转炉在奥地利林茨．道纳维
茨钢厂诞生以来，转炉炼钢在钢铁领域发挥了重大

作用。我国２０世纪６０年代开始氧气顶吹转炉炼钢
厂的设计研究工作，１９６４年在首钢建成第一家转炉
炼钢厂，１９７８年我国宝钢首次从国外引进 ３００ｔ大
型转炉成套设备，２０世纪 ９０年代中、后期，又在宝
钢二炼钢厂、武钢三炼钢厂、鞍钢三炼钢厂和首钢炼

钢厂先后建成投产了 １８０ｔ、２１０ｔ和 ２５０ｔ等大型氧
气顶底复吹转炉，从此我国转炉炼钢进入了高速发

展期。２００３年我国转炉钢产量已近 １９亿 ｔ，约占
我国钢产量的８５２％，占世界转炉钢产量的 ２５％以
上

［１］
。

钢铁行业是我国经济建设的基础行业，同时它

又是环境污染大户，特别是大气污染问题在这一行

业更显突出。抓好钢铁行业的环境评价，特别是大

气污染环境影响评价工作，在当前全国环境污染形

势依然严峻的情况下，更具有重要的现实意义。

１　转炉炼钢主要工艺流程及产污环节

１．１　转炉炼钢工艺流程
转炉炼钢无论炉容大小和采用何种流程，其基

本工序和产污环节具有相似之处。以某大型钢铁集

团炼钢厂为例，该厂是国内最现代化的大型复吹转

炉———二次精炼———全连铸炼钢厂，具有年产连铸

坯４３０万 ｔ生产能力。２００４年进行厂内扩建，扩建
主要内容为：铁水脱硫站１套、２５０ｔ转炉１座（年产
钢３００万 ｔ）、废钢运输线１条。项目扩建完成后，全
厂能达到年产约 ７３０万 ｔ合格连铸坯的生产能力。
工艺流程如图１所示。
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图 １　２５０ｔ顶底复吹转炉工艺流程及产污节点

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｎｏｄｅｏｆ

２５０ｔｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｂｌｏｗｉｎｇｃｏｎｖｅｒｔｏｒ

１．２　转炉炼钢产污环节
转炉炼钢产污环节主要有备料系统、一次烟气

和二次烟气。备料系统如：熔剂地下料仓、铁合金地

下料仓和加料系统等部位，大量粉料是经过自卸汽

车和皮带转运的，易于产生飞溅粉尘；一次烟气是转

炉在吹炼时产生大量含有 ＣＯ和粉尘的高温烟气，
其中 ＣＯ浓度一般在６０％以上，最高时（吹氧中期）
可达到 ９０％以上；二次烟气主要是指转炉在兑铁
水、加废钢、出钢、喷补炉衬时产生的烟气和转炉冶

炼过程中逸出的烟气，钢包吹氩站、铁水罐脱硫站扒

渣及脱硫产生的烟气。转炉炼钢产污环节中，备料

系统如地下料仓、皮带转运等均有密闭装置及除尘

系统，一般治理效果较好，属有组织排放。转炉一次

烟气和二次烟气均有烟气捕集和净化装置，但转炉

吹炼时烟气量高，部分烟气外溢；兑铁水、出钢、脱硫

扒渣等环节受工艺条件的限制，烟气捕集率约有

８０％左右，上述环节外溢烟气属无组织排放。本文
数据来源于建设项目企业安环部，数据均在除尘系

统后烟尘排放口监测所得，属有组织排放。转炉炼

钢产污环节如图１所示。

２　污染因子与评价等级的确定

分析转炉炼钢工艺流程和产污环节可知，该类

企业环境影响要素主要是大气污染。在进行污染因

子筛选时，首先应选择等标排放量较大的污染物为

主要污染因子，同时还要考虑工程项目的特征污染

物以及在评价区内已造成严重污染的污染物，转炉

炼钢特种污染物确定为 Ｆ－。等标排放量按下式计
算，计算结果见表１。

Ｐｉ＝
Ｑｉ
Ｃ０ｉ
×１０９

式中：

Ｐｉ———第 ｉ类污染因子等标排放量（ｍ
３／ｈ）；

Ｑｉ———第 ｉ类污染因子排放速率（ｔ／ｈ）；
Ｃ０ｉ———第 ｉ类污染因子环境空气质量标准

（ｍｇ／ｍ３）。

表 １　扩建项目等标排放量计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ’ｓｓｔａｎｄａｒｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

污染物 Ｑｉ Ｃ０ｉ Ｐｉ 备 注

ＰＭ１０ ３１．２５×１０－３ ０．１５ ２．１０×１０８

ＮＯ２ ３．７８×１０－３ ０．２４ １．５８×１０７

ＳＯ２ ０．６３×１０－３ ０．５０ １．２６×１０６

Ｆ－ ５．３１×１０－３ ２０．００ ２．６６×１０５

ＰＭ１０的空气质

量标准，取二

级标准的日均

值

建设项目所在地环境空气质量功能区为 ３类，
根据空气质量现状监测结果，ＰＭ１０超标，超标率为
１０％，其他污染物均不超标，结合上述计算结果，在
该项目环评中，确定 ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２和 Ｆ

－
为现状评

价因子；ＰＭ１０和 Ｆ
－
为预测评价因子。

对照大气环境评价工作级别的划分标准，扩建

项目位置在厂区内，地形简单；污染物最大等标排放

量 ＜２５×１０８，该项目评价级别确定为三级。

３　烟尘排放统计与“三本账”分析

对转炉炼钢项目，分析大气污染环境影响、确保

达标排放和满足总量控制问题是其评价工作的重

点，因此对此类项目的环境评价必须弄清新、老工程

以及扩建完成后大气污染源和相关的排放量即“三

本帐”问题。计算方法为：扩建项目完成后的排放

量 ＝扩建前的排放量 ＋扩建项目排放量 －“以新带
老”削减量

［２］
。该厂现有工程大气污染物排放量、

扩建项目“以新带老”削减后新增大气污染物排放

量、扩建前后大气污染物排放“三本帐”分别见表 ２、
表３和表４。

５２４
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表 ２　现有工程大气污染物排放量

Ｔａｂｌｅ２　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｓ

污染环节 污染物
处理风量

（万 ｍ３／ｈ）
处理措施

排放量

（ｔ／ａ）

一次烟气

烟尘

ＮＯｘ

ＣＯ

３２．５

二文一塔

湿法净化

除尘

１２８．７

２０．７

３２８．９

二次烟气（包

括炉前炉后

烟罩、吹氩站、

ＬＦ精炼炉烟

罩等１９个抽

尘罩）

粉尘

ＳＯ２

ＮＯｘ

ＣＯ

Ｆ－

１５８
袋式除尘

系统

３１２．８

１１．２

２３．９

１３７．９

５３．２

铁水脱硫

烟气
烟尘 １２．３ 布袋除尘器 ４８．７

倒灌、料仓、

加料等
粉尘 １８．５ 布袋除尘器 ３６．７

合 计
烟尘：１７７．４ｔ／ａ，粉尘：３４９．５ｔ／ａ，ＳＯ２：１１．２ｔ／ａ，

ＮＯｘ：４４．６ｔ／ａ，ＣＯ：４６６．８ｔ／ａ，Ｆ
－：５３．２ｔ／ａ

表 ３　扩建项目新增大气污染物排放量

Ｔａｂｌｅ３　Ｎｅｗａｄｄｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ

污染环节 污染物
处理风量

（万 ｍ３／ｈ）
处理措施

排放量

（ｔ／ａ）

一次烟气

烟尘

ＮＯｘ

ＣＯ

１６．２

全湿未然法

煤气净化回

收系统

６４．２

１１．０

１６１．９

二次烟气

（包括兑铁

水、加废钢、

出钢、吹氩、

铁水脱硫、铁

合金烟气等）

粉尘

ＳＯ２

ＮＯｘ

ＣＯ

Ｆ－

１２５

长袋低压袋

式除尘系统

（过滤面积

２００００ｍ２）

２４７．５

５．０

２９．９

１６３．６

４２．１

合 计
烟尘：６４．２ｔ／ａ，粉尘：２４７．５ｔ／ａ，ＳＯ２：５．０ｔ／ａ，

ＮＯｘ：４０．９ｔ／ａ，ＣＯ：３２５．５ｔ／ａ，Ｆ
－：４２１ｔ／ａ

表 ４　扩建前后大气污染物排放

Ｔａｂｌｅ４　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｅｍｉｔｔｅｄｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ （ｔ／ａ）

时 段 粉 尘 烟 尘 ＳＯ２ ＮＯｘ ＣＯ Ｆ－

现有工程排放量 ３４９．５１７７．４ １１．２ ４４．６ ４６６．８ ５３．２

扩建工程增加量 ２４７．５ ６４．２ ５．０ ４０．９ ３２５．５ ４２．１

扩建后总排放量 ５９７．０２４１．６ １６．２ ８５．５ ７９２．３ ９５．３

４　污染治理设备有效性分析

４．１　转炉一次烟气回收净化系统
目前，转炉一次烟气净化系统常用的方法是

ＯＧ法（湿法煤气回收净化系统）。ＯＧ法系统主要
由烟气冷却、净化、煤气回收和污水处理等部分组

成。烟气净化系统包括 ２级文氏管、脱水器和水雾
分离器，系统全过程采用湿法处理，净化后煤气含尘

量约１００ｍｇ／ｍ３左右［３］
。该技术存在的问题：一是

处理后的煤气含尘量较高，要利用此煤气，需在后部

设置湿法电除尘器进行精除尘；二是系统存在二次

污染，其污水需进行处理；三是系统阻损大、能耗

较高。

在转炉煤气净化技术中，２０世纪 ８０年代，德国
鲁奇公司与蒂森公司协作开发了干法煤气回收净化

系统即 ＬＴ法。ＬＴ法主要是由烟气冷却、净化回收
和粉尘压块３大部分组成，烟气经冷却烟道的温度
由１５５０℃左右降至８００～１０００℃，然后进入烟气净
化系统；烟气净化系统由蒸发冷却器和圆筒型电除

尘器组成，蒸发冷却器内有若干个双介质雾化冷却

喷嘴，烟气通过蒸发冷却器后温度降至 １８０～
２００℃，并可除去４０％的粉尘；圆筒型电除尘器对烟
气进行进一步净化，使其含尘浓度降至１０ｍｇ／ｍ３以
下

［４］
。

ＬＴ法和 ＯＧ法从技术上都能满足粉尘达标排
放的要求。ＬＴ法除尘净化效率高，不存在二次污
染，系统阻损小，但 ＬＴ法与 ＯＧ法相比，初投资高，
净化系统技术管理难度较大。ＯＧ法由于应用时间
长，技术成熟，目前在国内仍得到了广泛应用。

在环评中应根据项目的投资状况、企业管理水

平和技术的连续性等方面综合考虑。本文所述扩建

项目因企业多年使用 ＯＧ法，在技术和管理上积累
了丰富的经验，项目所在地水源丰富且循环利用，转

炉煤气净化采用 ＯＧ法是有效的，也是可行性。
４．２　转炉二次烟气除尘系统

目前国内二次烟气除尘系统常用袋式除尘器，

在评估袋式除尘器的有效性问题时，应注意几个问

题：一是袋式除尘器按清灰方式分机械式清灰、逆气

流清灰和低压脉冲清灰。相比较而言，低压脉冲清

灰对袋子损耗小，清灰彻底，管理方便而受到广泛应

用；二是一般情况二次烟气兑铁水时烟气量最大，从

优化设计和节能这一角度讲，除尘系统应设计成变

风量系统，风机采用液力耦合，根据冶炼工艺的变化
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可调节风机转速；三是二次烟气温度较高，作为冷却

降温，常常将转炉加料系统集气罩风量直接引入二

次烟气除尘系统，使烟气温度低于 １２０℃，但应注意
的是，烟气温度不能太低，以防止烟气结露，造成滤

袋出现“糊袋”现象。上述几个问题，在除尘系统有

效性评估时，应给予注意。

５　达标排放、总量控制与清洁生产

在钢铁行业环评中，详细论述达标排放与总量

控制问题是一件重要工作，在这一工作中，达标排放

应以选定的标准和污染治理设备的有效性分析结论

为依据；总量控制应以地方环保局核定的总量控制

指标为依据。如该扩建项目地处某市工业区，该区

自建国以来即作为冶金、化工、建材工业区而规划，

目前，环境空气质量功能区划为３类。项目环评时，
确定转炉执行《工业炉窑大气污染物排放标准》

（ＧＢ９０７８１９９６）中三级标准［５］
。扩建项目转炉废气

污染物达标排放情况如表５所示。

表 ５　扩建项目废气污染物达标排放情况

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆ

ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

污

染
物

污染源

污染排放情况

排放

高度

（ｍ）

排放

速率

（ｋｇ／ｈ）

排放

浓度

（ｍｇ／ｍ３）

评价标准

排放

速率

（ｋｇ／ｈ）

排放

浓度

（ｍｇ／ｍ３）

评价结果

排放

速率

（ｋｇ／ｈ）

排放

浓度

（ｍｇ／ｍ３）

烟尘
转炉一

次烟气
８３ ８．１ ５０．０ － １５０ 达标 达标

粉尘
转炉二

次烟气
３０ ３１．２５ ２５．０ － １５０ 达标 达标

Ｆ－
转炉二

次烟气
３０ ５．３１ ４．２５ － １５ 达标 达标

ＳＯ２
转炉二

次烟气
３０ ０．６３ ０．５０ － ２８６０ 达标 达标

依据当地环保局给该集团公司“十五”期间下

达的总量控制指标，核定该项目大气污染物排放是

否符合总量控制要求。扩建项目总量控制对照表如

表６所示。

表 ６　扩建项目总量控制对照表

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｃｏｎｔｒａｓｔｃｈａｒｔｏｆ

ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ

指标项目 烟 尘 粉 尘 ＳＯ２ 备 注

“十五”末公司总量指标（ｔ／ａ） ５１１０ ６５００ ２７５００

公司现有总排放量（ｔ／ａ） ４９９５ ５９４０ ２６７７８ 满 足

扩建项目增加量（ｔ／ａ） ６４．２ ２４７５ ５．０

占公司总排放量的比例（％） １．３ ４．２ ０．０２

扩建后公司总排放量（ｔ／ａ） ５０５９．２ ６１８７．５ ２６７８３ 满 足

考核建设项目是否符合清洁生产要求，一般主

要是从生产工艺与装备、资源能源利用、产品质量和

污染物产生量等指标分析。该扩建项目采用 ２５０ｔ
大型转炉顶底复合吹炼工艺，用副枪检测、计算机动

态自动控制、全连铸生产线、ＯＧ法烟气净化收集系
统，污染物能达标排放并满足总量控制指标，依据

“钢铁行业产业发展政策”（２００５年国家发改委 ３５
令），对比国内外同类企业生产情况，该扩建项目符

合国家产业发展政策，达到了清洁生产要求。

６　结束语

钢铁行业是我国经济建设和发展的基础行业，

同时又是环境污染大户。控制钢铁行业的盲目发

展，鼓励走集约化、清洁生产发展道路，做好钢铁行

业环境影响评价工作，对推动社会、经济和环境协调

发展将发挥重要作用。
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