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摘要：本研究选取上海某铁矿石料场为研究对象，采用 CFD 仿真模型模拟不同工况条件下原料场扬尘排放量（起尘量）。结果表明：相同

来流风速，不同来流风向（0°、45°和90°）情况下，安装防尘网可以有效降低铁矿石料堆表面平均风速。其中，来流风向为0°和90°时，

添加防尘网可以有效降低料场起尘量，且来流风向为 90°时起尘量达最小；相反，来流风向为 45°时，添加防尘网对铁矿石料场起尘量并

未出现抑制作用。
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Abstract:Taking an iron ore raw material filed in Shanghai for research object, the dust generated by the raw material field (dust emission) under different working 
conditions is simulated by CFD simulation model.The results show that the installation of dust-proof net can effectively reduce the mean wind speed on the surface of 
the iron ore raw material filed under the same wind speed and different wind directions (0°, 45° and 90°).When the incoming wind direction is 0° and 90°, installing 
dust-proof net can effectively reduce the dust emission of the material field and the dust emission reached the minimum when the incoming wind direction is 90°.On the 
contrary, installing dust-proof net did not reduce the dust emission in the iron ore material field when the incoming wind direction is 45°. 
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中国是钢铁生产大国，自 1996 年粗钢产量稳居世界第一 [1]。与发

达国家相比（短流程电炉炼钢为主）, 中国主要以长流程炼钢为主(主

要工序包括原料场、烧结、球团、焦化、高炉、转炉、电炉、轧钢等) [2]。

由于无组织排放源影响因素复杂，中国钢铁企业无组织排放呈现出高

污染 [3, 4]、难控制 [3] 等特点。原料场作为重要的无组织排放源之一，

其排放对环境造成较大影响 [5]。因此，为准确摸清中国钢铁行业大气

污染物排放底数，厘清钢铁企业重点排污环节，开展钢铁企业无组织

源强（原料场等）排放研究至关重要。

近年来，中国逐步加强对钢铁行业无组织排放源（原料场等）控

制水平。钢铁行业现行排放标准 [6-9] 中明确规定钢铁企业无组织排放

浓度限值，推动钢铁企业无组织排放源头治理。2018 年 6 月，国务院

进一步发布《打赢蓝天保卫战三年行动计划》[10]，明确提出强化钢铁

等重点行业无组织排放管控力度，深度治理企业重点无组织排放节点

（物料存储等）。2019 年 4 月，中国颁布《关于推进实施钢铁行业超

低排放的意见》[11]，要求全面加强企业无组织排放控制水平 , 全方位

减少烟粉尘等外溢排放。作为钢铁生产大省（2018 年占全国粗钢产量

25.56%），河北在率先实施超低改造的情况下，在《河北省钢铁、焦化、

燃煤电厂深度减排攻坚方案（验收标准）》（冀气领办〔2018〕156号）[12]

中详细规范了钢铁企业无组织排放源超低改造治理标准，严格控制钢铁

行业无组织排放总量。然而，在钢铁行业无组织排放核算方面，仍存在

研究方法参差不齐、排放核算不确定性大等问题。目前钢铁行业无组织

排放核算主要有采取系数法和类比法。2017 年 4 月《排污许可证申请

与核发技术规范 - 钢铁工业》[13] 中提出对钢铁行业无组织排放采用产

污系数法，并给出钢铁原料系统排污系数；次年 3 月，中国颁布《污染

源源强核算技术指南 钢铁》[14]，推荐采用类比法核算无组织排放。上

述方法均未考虑不同企业原料场由于空间尺度、流动风速和风向等因素

不同带来扬尘排放差异。在 2014 年底发布的《扬尘源颗粒物排放清单

编制技术指南（试行）》[15] 中，虽然规定了根据不同风速、含水量核

算排污系数的方法，但并未考虑不同风向对无组织排放的影响。另外，

国内外研究学者针对钢铁行业无组织排放核算开展了部分研究，已有研

究中多采用系数法核算企业无组织排放，例如Wu[16]、朱明奕 [5]、郭健 [17]

和孙威 [18] 等，伯鑫等 [19] 采用 SCREEN3 估算模式分析钢铁企业原料场

扬尘在不同风速下的扩散规律。上述研究均未考虑不同风向对钢铁原料

场起尘量的影响，结果存在一定不确定性，无法准确核算钢铁企业原料

场无组织排放总量。

为解决上述问题，本研究以典型钢铁企业原料系统为例，创新性地

采用 CFD 仿真模拟等技术，研究钢铁企业原料场在不同风向下的无组织

排放特征，核算不同风向下钢铁企业原料场总起尘量，为钢铁行业源强

核算、源解析和污染预报预警等工作提供技术支持。

1  研究方法

1.1  技术方案

本研究选取上海某铁矿石料场（2019 年投产）为研究对象，具体

研究技术方案如图 1所示：

（1）首先，本研究综合考虑某铁矿石料厂典型矿堆截面结构、典

型风向风速、有无防尘网等因素，建立露天矿堆 CFD 仿真模型并进行计

算，后根据计算结果求解铁矿石料堆表面风速（u）（不同位置风速及
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整个表面平均风速）；

（2）其次，结合铁矿石料堆表面风速（u）、矿粉材料物理参数（矿

粉含水量（w）和矿粉粒径（d）），根据《港口建设项目环境影响评价

规范》（JTS 105-1—2011）（以下简称《规范》）[20] 推荐的起尘量计

算公式核算露天铁矿石料场的起尘量（Q）。

1.2  仿真模型

本研究采用 CFD（Computational Fluid Dynamics）仿真模型模拟

铁矿石料场内空气流动。铁矿石料场内的大气流动是一个复杂的三维湍

流流动过程，其流动控制微分方程见公式（1）和（2）。

（1）连续性方程：
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由于铁矿石料场存在防尘网，需要对其进行简化处理。对于简单、

均匀的多孔介质，其源项方程见公式（3）。
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式中，Si 代表源项；α 代表多孔介质的渗透性；μ 代表流体的动力

粘度；C2 代表惯性阻力系数。 i
vµ

α 则代表黏性损失项； 2
1
2 iC v vρ 代表

惯性损失项。

1.3  起尘量计算

根据《规范》要求，铁矿石料场起尘量计算公式见公式（4）和（5）。

3
00.5 ( )Q U U Sα= −                                  （4）

0.5
0 0.03 3.2wU e= +                                   （5）

式中，Q 代表散货堆场风蚀起尘量，kg/a；α 代表货物类型起尘调

节系数；U代表堆场表面风速 , m/s；U0 代表混合粒径颗粒的起动风速，

m/s；S 代表堆垛的表面积，m2；w 代表含水率，%。

根据《规范》要求，此次研究中矿粉起尘调节系数α 取值为 1.6。

根据现场调研，该铁矿石料场含水率 w 为 9%，S 为 5.018km2。根据公

式（5）即可求得铁矿石料场混合粒径颗粒的起动风速U0为5.9m/s。其次，

通过铁矿石料场 CFD 仿真模拟，求解铁矿石料堆表面不同位置处的风速

U。最后，根据公式（4），计算料堆表面不同位置处的起尘量，将所有

位置的起尘量累加即为整个铁矿石料场混合粒径颗粒的总起尘量。

1.4  几何模型

针对某铁矿石料场，为考虑不同风向对起尘量的影响，选取三个典

型风向进行仿真，即来流风向为 0°、45°和 90°，如图 2。

1.5  仿真工况

本研究仿真模型来流风向设置值分别为 0°、45°和 90°，来流风

速设置值为10m/s（10m标准高度处）；综合无防尘网、有防尘网等条件，

共计研究 6个模拟工况，所有工况说明如表 1所示。

表 1  某矿石料场仿真工况及说明

工况
说明

来流风向 防尘网 综合情景

0°
无网 0° _NoNet_V10 来流风向为 0°，无防尘网，来流速度为 10m/s

有网 0° _Net_V10 来流风向为 0°，有防尘网，来流速度为 10m/s

45°
无网 45° _NoNet_V10 来流风向为 45°，无防尘网，来流速度为 10m/s

有网 45° _Net_V10 来流风向为 45°，有防尘网，来流速度为 10m/s

90°
无网 90° _NoNet_V10 来流风向为 90°，无防尘网，来流速度为 10m/s

有网 90° _Net_V10 来流风向为 90°，有防尘网，来流速度为 10m/s

注：表中所述来流速度均是指标准高度为 10m 处的来流速度（后文若无特别说明，来流
风速均按此标准定义）

2  结果与讨论

2.1  来流风向 0°源强分析

来流风向为 0°，来流风速为 10m/s 情景计算结果见表 2。结果表

明，无防尘网工况下铁矿石料堆表面平均风速为 1.86m/s，端部平均风

速为 6.73m/s；有防尘网工况下铁矿石料堆上表面平均风速为 1.57m/

s，端部平均风速为 3.80m/s。相对于无网工况，有网工况料堆上表面

平均风速降低 15.5%，端部表面平均风速降低 43.5%，总起尘量下降了

89.18%。说明来流风向为 0°时，安装防尘网可有效降低铁矿石料堆表

面平均风速，大幅减少料场起尘量，从源头减少扬尘排放。两个工况下

典型截面上流场分布如图 3。

                  （a）0°                                  （b）45°                                  （c）90°

图 2  某铁矿石料场来流风向为 0°、45°和 90°仿真模型俯视图

图 1  某铁矿石料场无组织排放研究仿真方案
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表 2  来流风向为 0°情景下铁矿石料堆表面平均风速、料场起尘量

工况（0°）
上表面平均
风速（m/s）

端部平均
风速（m/s）

上表面起尘
量（kg/a）

端部起尘
量（kg/a）

总起尘量
（t/a）

单位面积起尘
量（kg/(m2*a））防尘网

来流风速
（m/s）

无网 10 1.86 6.73 20370.1 17526.1 37.9 0.11

有网 10 1.57 3.8 4048.7 4.7 4.1 0.01

注：上述总起尘量为混合粒径颗粒起尘量，对特定粒径如 TSP、PM10 等，需将上述总起尘
量乘以相应粒径颗粒所占百分比（本文铁矿石料堆为矿粉，粒径小于 100μm）

（a）无防尘网

（b）有防尘网

图 3  有 / 无防尘网，平面 3速度云图（0°风向，风速 10m/s）

2.2  来流风向 45°源强分析

来流风向为 45°，来流风速为 10m/s 情景计算结果见表 3。结果表

明，无防尘网工况下铁矿石料堆表面平均风速为 5.28m/s，端部平均风

速为4.35m/s；有防尘网工况下铁矿石料堆上表面平均风速为4.23m/s，

端部平均风速为 3.19m/s。相对于无网工况，有网工况料堆上表面平均

风速降低 19.8%，端部表面平均风速降低 26.5%，但是总起尘量反而上

升 132.31%。说明来流风向为 45°时，安装防尘网铁矿石料堆表面平均

风速减小，可以有效降低料堆表面平均风速；但是安装防尘网工况料场

起尘量存在一定程度的增大，说明此情景下防尘网并未对铁矿石料场起

到抑尘效果。两个工况下典型截面上流场分布如图 4。

（a）无防尘网

（b）有防尘网

图 4  有 / 无防尘网，平面 3速度云图（45°风向，风速 10m/s）

表 3  来流风向为 45°时铁矿石料堆表面平均风速、料场起尘量

工况（45°）
上表面平均
风速（m/s）

端部平均
风速（m/s）

上表面起尘
量（kg/a）

端部起尘
量（kg/a）

总起尘量
（t/a）

单位面积起尘
量（kg/(m2*a））防尘

网
来流风速
（m/s）

无网 10 5.28 4.35 302887.9 16190.9 319.1 0.93

有网 10 4.23 3.19 741267.4 36.6 741.3 2.15

注：上述总起尘量为混合粒径颗粒的起尘量，对特定粒径如 TSP、PM10 等，需将上述总起尘量
乘以相应粒径颗粒所占百分比（本文铁矿石料堆为矿粉，粒径普遍小于 100μm）

2.3  来流风向 90°源强分析

来流风向为 90°，来流风速为 10m/s 情景计算结果见表 4。结果表

明，无防尘网工况下铁矿石料堆表面平均风速达 4.49m/s，端部平均风

速为2.54m/s；有防尘网工况下铁矿石料堆上表面平均风速为1.52m/s，

端部平均风速为 2.09m/s。相对于无网工况，有网工况料堆上表面平均

风速降低 66.1%，端部表面平均风速降低 17.8%，总起尘量下降 100%。

说明来流风向为 90°时，安装防尘网可明显降低铁矿石料堆表面平均

风速，抑制料场起尘量，全面减少扬尘排放。两个工况下典型截面上流

场分布如图 5。

（a）无防尘网

（b）有防尘网

图 5  有 / 无防尘网，平面 3速度云图（90°风向，风速 10m/s）
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表 4  来流风向为 90°时铁矿石料堆表面平均风速、料场起尘量

工况（90°）
上表面平均
风速（m/s）

端部平均
风速（m/s）

上表面起尘
量（kg/a）

端部起尘
量（kg/a）

总起尘量
（t/a）

单位面积起尘
量（kg/(m2*a））防尘网

来流风速
（m/s）

无网 10 4.49 2.54 6892.3 1860.9 8.8 0.03

有网 10 1.52 2.09 0 0 0 0

注：上述总起尘量为混合粒径颗粒的起尘量，对特定粒径如 TSP、PM10 等，需将上述总起尘量
乘以相应粒径颗粒所占百分比（本文铁矿石料堆为矿粉，粒径小于 100μm）。

2.4  结果讨论

根据上述模拟结果，在相同来流风速，不同来流风向（0°、45°

和 90°）情况下，安装防尘网均可有效降低铁矿石料堆表面平均风速。

另外，当来流风向为0°和90°，安装防尘网对起尘量有显著抑制效果，

但来流风向为 45°时，有防尘网工况料场起尘量反而增大，表明此时

防尘网对起尘量并无抑制效果。

（a）10m/s，无网 

（b）10m/s，有网

图 8  来流风向为 90°时铁矿石料堆表面风速云图

为了分析造成这种现象的原因，本研究对来流风向为 0°、90°和

45°时不同工况下铁矿石料堆表面速度云图进行分析，如图 6- 图 8 所

示。从图可得，相同来流风速，来流风向分别为 0°和 90°时，无防尘

网工况下铁矿石料堆表面局部高速区明显更多；而来流风向为45°时，

有防尘网工况料堆表面局部高速区更多。根据《规范》推荐的起尘量计

算公式，起尘量与速度的三次方成正比，即速度越大，其起尘量增长越

快。因此来流风向为 45°时，其起尘量变化规律相反主要由于其料堆

表面风速局部高速区分布不同产生。

3  结论

（1）本研究表明，相同来流风速，不同来流风向（0°、45°和

90°）情况下，安装防尘网可以有效降低铁矿石料堆表面平均风速。

（2）相同来流风速下，来流风向为 0°和 90°时，添加防尘网可

以有效降低料场起尘量，且来流风向为 90°时起尘量减排幅度最大；

相反，来流风向为 45°时，添加防尘网铁矿石料场起尘量并未出现抑

制作用，主要由于有防尘网时料堆表面局部高速区更多。

（3）结合铁矿石料场常年风向、风速以及相关工况条件，对料场

无组织排放进行 CFD 仿真模拟，可准确掌握企业不同工况条件下无组织

排放水平，为企业未来无组织排放源控制减排提供依据。本研究结论也

可借鉴到其他行业原料场防风抑尘设计（例如码头料场等）、钢铁排放

清单无组织源强研究 [21-22] 等。
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搭建生化池，AO-MBBR-AO 工艺在应用过程中主要是对缺氧池、好

氧池、二级缺氧池等发挥作用。运行期间采用多点进水模式，前段 AO-

MBBR 反应池要将原污水内部碳源的优势充分发挥出来，形成反硝化反

应，随后待处理的高氨氮废水进入到二级缺氧池中，这时在其中投入碳

源，确保出水 TN 与规范标准相符。生化段出水后会流入到污泥泵房、

配水井中，一些污泥通过回流返回至一级缺氧池，另一部分则经过配水

井进行分流处理，再出水进入到二沉池中，利用絮凝沉淀池、二氧化氯，

使高氨氮废水得到接触氧化处理。创建生化池需要用低速推进器、膜管

式曝气器、回流泵、悬浮性填料等设备，缺氧 I区的低速推进器数量为

2台，单台功率为7.5kW，缺氧II区使用的低速推进器数量宜设置4台，

单台功率 5.5kW。搭建二沉池过程中，要设置中心传动单管吸泥机，将

线速度控制在 3m/min；搭建污泥泵房要与配水井合建，期间要控制剩

余污泥产量在 560~700m3/d，污泥回流比则以 50%~120% 为最佳 [3]。其

中运用到的设备则包括回流污泥泵、剩余污泥泵。

3.3  创建稳定出水处理系统

搭建絮凝沉淀，絮凝时间为 13.50min，采用中心传动刮泥机，池

径为 13.9m，功率为 0.75kW；合建出水泵房与接触池，期间要运用 1台

大泵与 2 台小泵，大泵口容积是 1242 m3/h，高度为 12m，单台功率是

45kW，小泵口的容积是 620m3/h，高度为 12m，单台功率是 37 kW。

3.4  创建辅助生产单元

搭建鼓风机房，将其划分为好氧 I 区、好氧 II 区。其中好氧 I 区

与流化床曝气池的最大供气量分别为 105m3/min、70m3/min，而好氧 II

区的最大供气量则以 20m3/min 为最佳；搭建加氯加矾间与碳源投加系

统，其中主要包括化学除磷加药与加氯两种系统，在系统内部投加液体

浓度为 10% 的氧化铝，加氯操作时要采用二氧化氯发生器。另外，碳源

投加系统包括投加泵房、甲醇储罐这两个部分，储罐采用埋地式设置。

4  多级 AO-MBBR 工艺在高氨氮废水处理中的应用效果

某印刷厂在高氨氮废水处理中应用多级 AO-MBBR 工艺，污水处

理连续监测月平均值数据如下所示：2018 年 1 月份平均流量进水

为 282.67m3/h，出水为 195.10m3/h，中水为 155.730m3/h，COD 进水

2719.71mg/L，出水 48.95mg/L，氨氮进水 31.67mg/L，出水 3.08mg/L，

pH8.48，溶解氧 3.45mg/L，污泥累计流量 518.51m3，产生量 518.51t；

到 6 月份平均流量进水为 372.81m3/h，出水为 228.99m3/h，中水为

135.930m3/h，COD 进 水 2012.63mg/L， 出 水 44.70mg/L， 氨 氮 进 水

17.84mg/L，出水 2.73mg/L，pH8.46，溶解氧 2.63mg/L，污泥累计流量

7857.29m3，产生量 7857.29t；到 12 月份平均流量进水为 353.47m3/h，

出水为 201.11m3/h，中水为 96.060m3/h，COD 进水 1987.44mg/L，出水

33.78mg/L，氨氮进水15.78mg/L，出水4.00mg/L，pH8.01，溶解氧1.42mg/

L，污泥累计流量 321754.60m3，产生量 321754.60t。分析可知多级 AO-

MBBR 工艺在应用过程中获得了显著的效果，污泥累计流量与产生量增

加明显，切实达到了出水达标这一目的。

5  结束语

综上所述，高氨氮废水处理时采用多级 AO-MBBR 工艺，可以将工业

污水、生活污水等形成混合废水，水解酸化预处理技术、接触氧化工艺

作为辅助，加强高氨氮废水处理的出水水质，发挥多级 AO-MBBR 工艺优

势为今后高氨氮废水处理工作提供技术参考。
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