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[摘 要] 在煤炭物料转运作业流程中，输煤栈桥、转运站、皮带输送机等核心设备持续运转，会产生大量悬浮煤尘颗粒物。

鉴于此，本文以水气协同除尘技术为核心依托，集成防堵自清洗粉尘治理装置、双循环雾浴除尘设备、密闭式导料槽、缓冲清扫

成套装置，完成输煤栈桥一体化抑尘自清洁系统的整体方案设计。结合大型煤化工现场技改工程完成落地应用，通过现场实测数

据验证该系统在粉尘综合治理、设备长效稳定运行、能耗精细化管控、污染物达标排放等方面的实际应用成效，可为火电、煤化

工等同类企业输煤系统粉尘综合治理工程提供借鉴。
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煤炭是煤化工生产、火力发电行业不可或缺的核心原材

料，厂区内部煤炭转运、皮带输送的全流程环节，均会伴随不

同程度的煤尘扩散问题。无组织飘散的煤尘，一方面会污染厂

区周边大气环境，加剧设备零部件磨损、老化、失效问题，大

幅提升设备检修频次与备品备件采购成本；另一方面，悬浮煤

尘达到一定浓度后易引发爆炸事故，同时也是诱发作业人员呼

吸系统职业病的关键因素，是现阶段煤炭深加工企业安全生产

与绿色生产管理中亟待解决的重点难题。针对上述工程痛点，

本文依托水气协同治理技术理念，融合源头抑尘、密闭控尘、

末端除尘、设备自清洗、智能自动控制等多项功能，搭建一体

化输煤栈桥抑尘自清洁系统，并开展现场工程应用研究。

1 水气协同抑尘自清洁系统总体设计

煤炭储运系统中，输煤栈桥承担原煤转运、输送核心功

能，物料跌落撞击、皮带回程带料、廊道空气对流会持续扩

散煤尘。当前行业主流治理手段各有短板，难以兼顾抑尘、

清扫、节水降耗需求。本文中具体设计如下：

1.1 系统设计思路

本次技改工程摒弃传统单设备、单点位、碎片化的粉尘

治理模式，立足工程实际需求，确立“源头抑制、过程密闭、

末端净化、智能联动、自动清堵”的整体设计思路
[1]
。

整套系统以水气协同技术为核心支撑，整合高压干雾抑

尘、湿式精准除尘、设备自动清洗、导料槽全密闭、皮带纠

偏清扫等多项功能，构建覆盖煤炭输送全流程的闭环粉尘治

理体系。水气协同技术的核心治理原理为：充分利用厂区现

有成熟的压缩空气管网与生产用水管网资源，结合现场输煤

工况、产尘浓度及粉尘粒径分布特点，精准调配水气混合比

例，生成与煤尘颗粒适配的超细雾滴。悬浮煤尘与超细雾滴

发生充分碰撞、吸附、团聚，促使细小粉尘颗粒增重沉降，

实现源头抑尘。

1.2 系统整体架构

图 1 系统整体架构

结合输煤栈桥产尘点位分散、产尘工况复杂、二次扬尘

多发的特点，整套系统划分为六大功能模块，分别为源头抑

尘单元、密闭导料单元、末端除尘单元、皮带防护清扫单元、

智能自控单元及公用配套单元。各功能模块独立运行、协同
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联动、互补适配，形成全流程、闭环式粉尘治理体系，整体

架构如图 1。

1.3 核心设备选型与参数设计

结合现场输煤工况条件、产尘点位分布特征、设备安装

空间限制及国家现行大气污染物排放标准，完成核心治理设

备的选型、数量配置及运行参数精准核定，系统核心设备配

置及主要技术参数如表 1所示。

表 1 系统核心设备配置及主要技术参数表

设备名称 型号规格 核心技术参数 应用位置

防堵自清洗粉体环境清

洁系统
成套系统 工作水压、气压，单套功率，具备自动清堵功能 双料给料机

双循环雾浴除尘器 防爆型
处理风量（19000~24000m³/h），除尘效率≥99%，噪声＜75dB (A)，

防爆等级 ⅢCT130℃

各转运站及皮带产尘

区域

密封导料槽 定制钢结构 侧板 6mm Q235A 钢板，8mm 16Mn 耐磨板，多层阻燃抑尘挡帘 全输煤皮带落料段

缓冲床 工业缓冲型 冲击变形量≤50mm，耐温 - 30℃~80℃ 皮带落料冲击点

电动纠偏 + 回程清扫装

置

成套清扫设

备
纠偏响应灵敏，清扫器耐磨防粘连 皮带机全程

蓄能终端一体机 ZK-ST-01 防护等级 IP54，DC24V 控制，支持就地 / 远程控制、联动 DCS 各抑尘系统控制站

2 水气协同抑尘自清洁系统关键子系统设计

2.1 防堵自清洗粉体环境清洁系统

防堵自清洗粉体环境清洁系统是本次水气协同除尘技术

落地应用的核心设备，结合厂区产尘点位分布特征，现场共

计布设 7 套设备，全面覆盖 7处重点产尘区域
[2]
。单套设备

系统主要由蓄能终端一体机、防堵自清洗射流器、介质调配

箱、增压泵、反冲洗过滤器及配套连接管路组成，设备结构

紧凑、适配性强，可满足高负荷连续运行需求。根据皮带机

头、机尾产尘强度差异化特征，本次工程采用非对称式射流

器布设方案：皮带头部各产尘点位布设射流器，皮带尾部产

尘量更大、扬尘更剧烈，对应布设 8套同型号射流器。设备

正常运行过程中，压缩空气与生产用水按照最优配比混合，

生成粒径均匀的超细雾滴，在产尘区域形成全覆盖密闭雾幕，

通过吸附团聚作用实现悬浮煤尘快速沉降。

2.2 双循环雾浴除尘系统

双循环雾浴除尘器作为整套系统的末端深度净化设备，

内部腔体划分为干雾降尘区、水气分离区、泥水沉积区三个

独立功能区域，分工明确、逐级净化。含尘气体进入设备腔

体后，首先在干雾降尘区与超细雾滴充分接触融合，悬浮粉

尘被雾滴充分捕捉、团聚后沉降至泥水沉积区；完成粉尘净

化的气体进入水气分离区，实现气水彻底分离，洁净空气最

终通过高度不低于 15m 的排气筒高空排放，完全符合有组织

排放规范标准。设备采用闭环双循环运行模式，泥水沉积区

收集的除尘废水经专用增压水泵加压后，回流至前端喷雾单

元循环复用，实现生产废水零外排
[3]
。

2.3 密闭导料与皮带防护系统

原有导料槽密封结构不完善、密闭性不足，作业过程中

易产生大量诱导风，是导致粉尘无组织外溢的核心诱因之一。

在皮带物料下落冲击点位加装工业缓冲床，有效吸收物料下

落产生的冲击动能，减少物料冲击扬尘，同时保护输送带免

受刚性冲击损坏。

项目同时对皮带机机架做加固处理，配套加装电动纠偏

托辊，有效改善皮带运行抖动、跑偏等常见故障。在皮带回

程段布置高强度合金清扫器，彻底清理皮带表面附着的残煤、

煤泥，从源头杜绝回程带料引发的二次扬尘，同时规避电机

过载、皮带打滑等连锁故障。

2.4 智能自控与电气系统

设备搭载高精度运行传感器、料流传感器，可实时采集

皮带运行状态、物料输送流量等参数，实现喷雾抑尘、自清

洗、末端除尘设备的同步联动启停，杜绝设备空转能耗浪费。

控制系统通过硬接线方式与厂区 DCS 集散控制系统对接，可

向中央控制室实时上传设备运行状态、故障报警信号、现场

粉尘浓度等关键数据，管理人员可通过中控平台完成整套设

备的远程监控、参数调节与故障排查。项目作业区域属于煤

尘爆炸危险区域，为保障设备运行安全，现场所有仪表、电

气设备防爆等级满足要求，设备整体防护等级达到 IP65，可

适应粉尘、潮湿等复杂现场环境。供电回路就近接入厂区现

有配电室，电缆统一采用 A级阻燃铜芯电缆，提升电气系统

运行安全性。

3 项目实施与工程应用

3.1 项目概况

本次技改应用项目为大唐内蒙古多伦煤化工有限责任公

司输煤系统粉尘综合治理一期工程，施工场地位于内蒙古锡

林郭勒盟多伦县淖尔镇盆窑村厂区内部，项目性质为环保节

能技术改造，建设资金全部由企业自有资金筹措。该企业为

国内规模化煤基烯烃生产基地，厂区输煤系统承担着动力机
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组、化工气化装置的原煤输送任务，日均输煤量高达近 3万

吨。厂区动力区配置数条输煤皮带机，化工区配套建设多座

转运站、皮带输送机、滚轴筛、碎煤机等设备
[4]
。

3.2 项目实施计划

为最大限度降低技改施工对厂区正常生产的影响，项目

采用分阶段、错峰施工模式，全程避开主线生产周期，保障

企业生产连续性。项目整体分为五大实施阶段，具体进度规

划如表 2所示。

表 2 项目实施进度计划表

实施阶段 工作内容

可行性研究报告编制 方案论证、参数核算、投资估算、合规性分析

详细工程设计 施工图设计、设备参数细化、管路布局规划

设备招标与到货 核心设备采购、生产、运输、进场验收

现场施工安装 旧设备拆除、新设备安装、管路敷设、电气接线

系统调试投用 单设备调试、联动调试、性能检测、正式投运

3.3 施工难点与应对措施

首先是不停产施工协调难度大。厂区输煤系统无法全线

停机，针对这一问题，现场采用分段隔离、分区施工的作业

方式，利用设备日常短时检修窗口开展施工。单次作业仅针

对单条皮带、单个转运站开展改造，现场设置硬质隔离围挡

与安全警示标识，实现施工区域与生产区域物理分隔，全程

不影响整体输煤作业。其次是设备安装空间受限。输煤栈桥

内部通行空间狭窄，原有桥架、水管、气管、电缆交错排布，

大型机具进场、设备吊装都存在较大阻碍。正式施工前，技

术人员结合三维图纸完成现场复测，重新优化设备与管路走

向。现场优先采用模块化分体设备进场组装，搭配小型便携

吊装工具完成高空、狭小区域的安装作业，同时优化管路排

布。作业区域属于煤尘爆炸危险环境，动火、电气接线、金

属打磨等作业风险较高。现场严格执行危险作业审批流程，

作业前彻底清理作业区域内积聚的煤尘，安排专职安全人员

全程监护，并配备足量消防器材。所有施工机具、电动工具

均满足防爆要求，电气接线严格遵循防爆施工规范，从源头

规避安全风险。最后是跨系统联动调试流程复杂。抑尘系统

需要与皮带机、厂区 DCS 控制系统、原有公用管网协同匹配。

3.4 应用效果分析

本次改造构建的“源头抑尘+过程密闭+末端净化”协同

治理模式落地成效突出。改造后，输煤系统有组织排放粉尘

浓度稳定控制，优于火电厂大气污染物超低排放限值标准；

输煤作业区域无组织粉尘浓度≤1.0mg/m³，厂界粉尘监测指

标全部合规达标。

皮带防护、纠偏、清扫系统完成改造后，皮带运行抖动、

跑偏、回程带料等长期困扰现场生产的问题得到彻底解决。

防堵自清洗系统投入使用后，喷嘴、管路无需人工清理，双

循环雾浴除尘器也未出现积灰、堵塞等故障，整套粉尘治理

设备可在高负荷工况下长期稳定运行。从能耗角度来看，项

目整体能耗处于行业同类工程合理区间，节能效果突出
[5]
。

整套系统采用闭环水循环设计，除尘用水 100%循环复用，年

水资源利用率实现最大化。

结语

总之，本次落地应用的水气协同抑尘自清洁系统，针对

性解决了传统输煤除尘设备风量匹配不足、易堵塞积灰、各

功能单元协同性差、二次扬尘多发、运维成本高等行业共性

难题。系统采用模块化集成设计，最大化利旧厂区现有公用

工程体系，无需新增占地、无需增设专职岗位，施工改造便

捷、对生产干扰小、后期运维简便。水气协同除尘耦合自动

清堵的技术方案，高度适配煤尘湿式治理的复杂工况；搭配

智能联动自控系统，有效提升了输煤系统整体自动化、智能

化管控水平。
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