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喷砂房除尘系统设计及测试分析
章基法，刁永发，沈恒根

( 东华大学环境科学与工程学院，上 海 201620)

摘 要 ：落砂工部在喷砂过程中产生大量粉尘，若处理不当，对车间空气品质和工人身心健康影响很大，成为主要 

污染源。以实际除尘系统改造为案例，通过取消常见的排气烟囱，将净化除尘后的气体重新送人喷砂房，形成送排风循 

环 ，进而达到零排，并对系统进行现场测试。结果表明：改造后系统每月空气使用量减少 60.00% -95.83% ,每月的粉尘 

排 放 量 为 7.01~16.96 k g ,减 少 ％ % 以 上 ；喷 砂 房 四 周 底 部 粉 尘 浓 度 P M 2.5平 均 值 为 77.6 (ig/m3, 低于车间外界浓  

度 80 |xg/m3,运行良好。
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Design and Test Analysis of Dust Removal System in Sandblast R o o m

ZHANG Jifa, DIAO Yongfa, SHEN Henggen
(College of Environmental Science and Engineering, Donghua University, Shanghai 201620, China)

A bstract： A large amount o f dust was produced in the process of sand blasting by the falling sand Department. If it was 
not handled properly, it would have a great impact on the air quality of the workplace and the physical and mental health 
of workers, thus becoming the main source of pollution. Taking the transformation of the actual dust removal system as an 
example, by eliminating the common exhaust chimney, the gas after the dust removal was re-sent to the sandblasting room, 
forming the air supply and exhaust circulation, and then reaching zero row, and the system was tested on the spot. The 
results show that the monthly air usage of the modified system is reduced by 60.00%-95.83%, and the monthly dust 
emission is 7.01 〜16.96 kg, reducing by more than 96%. The average dust concentration of PM2.5 at the bottom of the 
sandblasting room is 77.6 g/m\ lower than the concentration outside the workshop of 80 g/m3, which is in good operation. 
Key words ： sandblasting room; air supply and exhaust circulation; zero discharge; test

2 1 世纪以来，铸造行业发展迅猛 ,2018年总产 

量 达 4 9 3 5万 但 设 备 智 能 化 程 度 不 是 很 高 ，运行 

过程中会伴随废弃物、有 害 气 体 、粉尘等污染物产 

生。众所周知，喷砂房是铸造工艺流程中一个重要 

部分，产生的大量粉尘中含有游离的別02会顺着呼 

吸道进人身体，增加尘肺病的发病率tM)。随着环保 

要求的不断提高，控制喷砂房粉尘排放迫在眉睫。

目前国内外针对喷砂房除尘系统优化做了多 

方面的努力，盛亚光[7]以某公司喷砂房除尘系统为 

例 ，通过采取个人防护、分级除尘、优化除尘产品配 

套设计等方法，使排放至空气中的粉尘指标达到良 

好级 别 ；刘忠慧等[8]根据某铸铁车间落砂机工艺技 

术落后，设计组装了半封闭固定式自循环启幕封闭
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罩 ，两年后运行良好；宋高举等[9)对某铸钢车间除尘 

系统进行实测，通过在排风罩左侧加排风口，数值模 

拟结果显示排尘效果有很大改善 ;T M izukiM 改进除 

尘设备，尝试将天然硅砂改为呋喃树脂球形人工砂 

型 ，大大改善工作环境 ; Scholz R C [1|]对粉尘的产生 

情况及其控制措施等问题进行讨论，指出使用排风 

罩等物理屏障可以对产生的粉尘进行隔离，达到减 

少粉尘的目的 ；Wies aw Fiebig[12]提出了一种多自由 

度的主动隔振系统,应用于因振动落砂机的运行、振 

动幅度和加速度产生的力量所导致的缺陷上，提高 

了喷砂房的除尘效果。前人对于改善喷砂房除尘系 

统主要集中在更换老旧设备、设计合理管道和选取 

合适除尘器等方面,但只是从末端加强粉尘控制，依 

旧源源不断向大气排放少量粉尘，并未从根本上解 

决 ，在创建“绿色铸造”背景下面临严重挑战。

本文作者以某支架车间喷砂房除尘系统改造工 

程为例，提出取消排气烟囱方法，将年久失修的滤筒 

除尘器更换为新的袋式除尘器，在气体净化除尘后 

不排向大气而是重新送人喷砂房循环使用，达到零
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排 ，给工人创造一个良好的车间环境，并在运行一 

段时间后进行现场效果测试。

1 工程概况

该支架车间喷砂房总长、宽 、高 分 别 为 18.0、4.9 

和 4.0 m ，依 次 为 密 闭 罩 、喷 丸 室 、喷砂及砂料回收 

系统、除尘系统。工件被顶部行车吊人喷砂房，大门 

关闭进行喷砂作业，结束后打开大门通过行车吊 

出。在喷砂过程中，产生大量的灰尘从车间底部缝 

隙和地沟溢出，且在大门打开，工件被吊出时，粉尘 

从大门往车间排放。

2 除尘系统优化

2 . 1 原有除尘系统运行存在的问题

支架车间喷砂房已有的过滤系统总除尘量为  

53 000 m3/h ，风机功率 55 kW 。目前该套设备的除尘 

系统采用二次除尘，分 别 是 4 个旋风式除尘器和2 

台 SLT-40型滤筒式除尘器，过程具体如下：从喷砂 

房来的含尘气体经过管道到达4 个旋风式除尘器， 

将含尘气体中的较大颗粒进行旋风除尘；经过一级 

处理后的含尘气体到达滤筒式除尘器，含尘气体从 

滤筒式除尘器的上部进入混气室，经滤筒过滤后的 

粉尘落人下部灰斗，处理后的空气从滤筒式除尘器 

下侧面排出；经过二级除尘后的气体经过风机达到 

烟囱，最终高空排放。除尘流程如图 1。

经 过 现 场 勘 査 ，发 现 喷 砂 作 业 量 大 ，日喷砂量 

达 到 3 000 m2/ 天 。 目前该系统滤筒除尘器设备老 

化 ，易造成粉尘堵塞滤筒而减小过滤面积，降低过 

滤效果，导致外溢现象严重，浓 度 约 为 65 mg/m3,车 

间工人劳动作业环境恶劣，长时间的话势必对工人 

的身心健康造成影响。《铸造行业大气污染物排放 

限 值 （TCFA030802-2-2017)》【131中颗粒物排放浓度

限值为 20 mg/m3, 该支架车间喷砂房粉尘过滤后通 

过 烟 ®直 接 向 大 气 排 放 ，不符合环保要求，存在大量 

含 尘 气 体 过滤不彻底而外排现象，造成作业过程 

中排放总量大且不达标，现有过滤系统无法解决根本 

问题。

2 . 2 粉尘控制清洁技术措施

支架车间喷砂房任务量大时，需 24 h 连续喷 

砂 ，车间粉尘浓度会较高，影响工人健康和工件质 

量 。若采用更换滤筒除尘器，对管道进行优化设计， 

可在一定程度上降低粉尘浓度达标排放，但还是一 

直向大气排放，造成污染。为了从根本上解决向大气 

排放问题，不排或者少排粉尘，考虑更换滤筒除尘 

器 ，保留原有旋风除尘器和风机，取消排气立管，设 

计从风机出口加装消音器及引风管道，将排风口连 

接至喷砂房和工作区进口，形成喷砂生产工艺送、排 

风循环工作模式。此模式为生产过程洁净化而非生 

产末端烟尘治理，超越了普通环保范畴。具体除尘流 

程为从喷砂房吸风口进人集尘管道、旋风除尘器、袋 

式除尘器、袋式除尘器管道，风机、回风管道，最后送 

人喷砂房，如 图 2。

经过袋式除尘器过滤后的气体，若达到《工业企业 

设 计 卫 生 标 准 （G BZ1-2010)》[I4]中 规 定 的 5 mg/m3, 

则可向车间部分排放，6 0 %〜9 0 %进人回风管道循环 

利 用 ，若不满足（高 于 5 mg/m3但 低 于 20 mg/m3)则 

继续循环直至最后一次喷砂结束再排放。

以额定流量 Q 计 算 ，假设一小时喷砂次数/1 为 

3,喷砂房每天作业时间 t 为 8 h ,每 月 工 作 天 数 为  

20,则环境空气使用量 L 为 ：

L=Q-fd -(\-/x) (1)

其中 M 为循环风量百分比；

若现系统一直不停循环至喷砂结束，则一天只 

用一次环境空气，使用量最小，为：

图 1 喷砂房原有除尘流程 

Fig. 1 Original dust removal process of sandblast room

图 2 设计后新的送排风循环除尘流程

Fig.2 The new air supply and exhaust circulation dust removal process is designed
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图 4 PM10粉尘质量浓度测量结果 

Fig.4 Measurement results of PM 10 dust mass concentration

L现 系 统 i n
支 架 车 间 喷 砂 房 总 除 尘 量 yv为 53 OOOmVh，， 

假定最后一次粉尘排放 C 为 20 mg/m3,则每月粉排 

放 量 G为:

G=N-fd -a-(\-n) (3)

在原系统中，取 a 为粉尘浓度溢出值65 mg/m3, 

改进之后满足卫生标准，a=5 mg/m3; 若系统不停循 

环 至 喷 砂 结 束 ，则 一天只排放一次粉尘，粉尘排放 

量达到最小，为 ：

.N-C-dL现 系 统 mix_

将数据代人对应公式中，选 取 3 种特殊情况， 

即原 系 统 、现 系 统 全 循 环 和 6 0 % 风 量 循 环 ，它们的 

每月空气使用量、粉尘排放量及其减少量如表1。

表 1 每月空气使用量和粉尘排放量情况  

Tab.l Monthly air usage and dust emission

2̂) 3 污染物控制系统优化效果测试

3 . 1 测试方案设计

该喷砂房粉尘主要在密闭罩四周溢出，因此在 

除 尘 系 统 改造完成投入生产后用 TSI 8 5 3 0粉尘浓 

度测定仪（精 度 ：±0.001 mg/m3)和 B5W 激光测霾仪 

(精度:±读数 x l5 % )进行测试,选取管道检测孔和车 

间内部等重点部位布置测点，同时为了检验新系统 

除尘效果，选择车间外进行参考。检测孔处测量断面 

的选择按照《工业通风〉〉[151中的要求选。喷砂房四周 

(4) 粉尘浓度测点位置见图3 所示，测点和所在位置如

表2〇

状况
空气使用量 使用M 减 粉尘排放量 排放量减

/(m3/ 月） 少 (％) /(kg/ 月 ) 少(％)

原系统立管直排 6.47x106 / 551.2 /

全循环
现系统

60%循环

2.7x105 95.83 7.01 98.7

2.59x106 60 16.96 96.92

通 过 表 1,看出与立管直排相比，采用现系统效 

果有很大的改善，每月空气使用量为2.59x l06〜2.7x 

105m3,减 少 60.00%〜95.83%;每月的粉尘排放量为 

7.01〜16.96 kg ,减 少 9 6 % 以上，对于保护赖以生存的 

大气环境和节能减排具有十分重要意义。

表2 喷砂房四周测点和所在位置  

Tab.2 Measuring points and positions around the sandblast 
room

测点编号 A B C D E F

测点位置大门北 大门南排风罩中部
袋式除

尘器南

尘器北

车间外
袋式除

备注 A 、B 、C 、D 、E 均离物体 8 m 远处

3 . 2 袋式除尘器颗粒除尘效果测试分析

袋式除尘器出口检测孔离除尘器顶部有一段距 

离 ，隔着栏杆，操作不便。测量时，先打 开 TSI8 5 3 0粉 

尘浓度测定仪校零，开始测试后将橡皮管深人回风 

管 检 测 孔 ，待读数稳定后（大 约 3-4 m in)拿出橡皮 

管 ，关闭仪器。PM 1 0粉尘质量浓度3 次测量结果分 

别 如图 4。

图 4 中第一幅图所示为上午 10:03未喷砂系统

Fig.3 Dust concentration measurement points around the sandblast room
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运行时粉尘浓度变化情况。一 开始在外部就打开仪 

器开始 测 量 ，粉 尘 浓 度 较 高 ，随后将橡皮管深人检 

测 孔 后 ，浓 度 急 剧 下 降 ，在一段时间内保持基本不 

变状态。将橡皮管取出，浓度又急剧上升，达到与开 

始浓度相近；第二幅图所示为上午 10:11进行喷砂 

时粉尘浓度变化情况。在 48 s 处开始测量管道内浓 

度 ，数 字 急 剧 下 降 ，经历一个短暂波动后进人基本

稳 定 期 ，取出橡皮管，浓度急剧上升；第三幅图所示 

为 上 午 10:20喷 砂 结 束 1 m in后粉尘浓度变化情况。 

与前两者类似，粉尘浓度先下降，经历一个基本稳定 

期后再上升。通过三幅图我们可以看到最高粉尘浓 

度处于开始或结尾段，在管道内部都会经历一个稳 

定 期 ，取稳定值作为最后管内粉尘质量浓度值。根据 

数 据 ，可整理检测孔粉尘浓度测量情况如表3。

表3 袋式除尘器检测孔粉尘PM10浓度 

Tab.3 PM10 concentration of dust in test hole of bag filter
次数 时间 最高粉尘浓度/(mg/m3) 最低粉尘浓度/(mg/m3) 平均值/(mg/m3) 稳定值/(mg/m3) 测点数 备注

1 10:03 0.28 0.014 0.065 0.017 89 未喷砂

2 10:11 0.185 0.077 0.111 0.084 92 喷砂

3 10:20 0.194 0.006 0.068 0.009 76 喷砂结束

在未喷砂和喷砂时分别用测霾仪检测袋式除尘 

器顶 部 PM2.5浓度（高 度 约 为 10m ),每隔两分钟记 

录一■次，结果如表 4。

表4 袋式除尘器顶部空气环境 PM2.S浓度

Tab.4 PM2.5 concentration in the air at the top of bag
filter

次数 1 2 3 4 5 6 7

粉尘浓度/(jxg/m3) 74 78 79 79 83 82 81

平均值/(jig/m3) 77 81.3

备注 未喷砂 喷砂时

图 4 显示袋式除尘器顶部空气中粉尘浓度PM 10 

约 为 128 |xg/m3,联 系 表 3 和 表 4,我们可以知道：除 

尘 器 顶 部 PM2.5为 77 pg/m3,开始喷砂后粉尘随气 

流上升，空气中浓度略有提高，说明现系统送排风循环 

流畅，外溢情况明显好转；在未喷砂时，经袋式除尘 

器 过 滤 后 检 测 管 内 粉 尘 浓 度 PM 1 0 为 17 pig/m3和 

9 |jLg/m3,而除尘器顶部空气中粉尘浓度为128 pg/m3,远 

高于管内值，除尘效果好；根 据 GB3095-2012《环境 

空气质量标准》[161规定 ，环境空气中 24 h 平 均 PM 10 

达 到 50 jjig/m3以下为优秀，50~150 (xg/m3为良。喷 

砂时，稳定后管内粉尘浓度为84 pg/m3,达到空气质 

量标准良。

3 . 3 喷砂房附近粉尘浓度测试结果分析

根据原系统粉尘外溢现象较严重部位，在喷砂 

时选取喷砂房附近六处位置作为测点，采 用 B5W 

激 光 测 霾 仪 进 行 PM2.5测 量 ，待数字稳定之后读 

取 ,6次测量结果如表5。

表5 喷砂房附近粉尘浓度测试结果  

Tab.5 Test results of dust concentration near the
sandblasting room

测点 A  B C  D E F

浓度 /(pg/m3) 82 87 66 79 74 80

平均浓度/(|xg/m3) 77.6 80

通 过 表 5 测量数据我们可以知道：冬季陕西处 

于用煤时期，车间外PM2 5 粉尘质量浓度为80 |xg/m3, 

属于轻度污染；车间内喷砂房大门南北两侧浓度最 

高 ，略高于车间外浓度，这是由于大门密闭性不强， 

喷砂时粉尘从缝隙间溢出；车 间 C 、E 两处测点环境 

空气质量为良，整个设备周边环境 8 mPM2.5粉尘 

浓度平均值为 77.6 fjug/m3,低于外界，工人工作环境 

得到直接明 显 改 善 ；车 间 底 部 粉 尘 浓 度 PM2.5值 

(77.6 pg/m1)与 高 10 m 处粉尘浓度（77 (Jig/m3)基本 

相等。

4 结论

(1) 针对喷砂房粉尘排放超标，提出取消排气烟 

囱，将净化过滤后空气重新送回喷砂房重新使用，形 

成喷砂生产工艺送、排风循环工作模式，达到超低排 

放甚至零排。此模式为生产过程清洁净化而非生产 

末端烟尘治理，超越了环保范畴，从根本解决问题。

(2) 与原有除尘系统相比，现系统每月空气使用 

量 减 少 60.00%〜95.83%，每月的粉尘排放量为7.01〜 

16.96 kg ,减 少 9 6 % 以 上 ，对 保 护 大 气 质 量 、减少对 

空气使用和节能减排具有十分重要意义。

(3) 运行效果测试显示，在未喷砂时，除尘器顶 

部空气中粉尘浓度 PM 1 0为 128卜g/m3,远高于经袋 

式 除 尘 器 过 滤 后 检 测 管 内 粉 尘 浓 度 17 |xg/m3 和 

9 jjig/m3管内值；喷砂房四周底部粉尘浓度 PM2.5 

平 均 值 为 77.6 jjig/m3,低于车间外界浓度 80 jjig/m3, 

系统运行良好，外溢情况明显好转。
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方案1 方案2

图 3 不同二冷方案铸坯断面应力集中情况 

Fig.3 Stress concentration of billet section in different 
secondary cooling schemes

3 结论

(1) 小方坯凝固过程中，角部应力最大，二冷方 

案优化前其角部应力最大值为 185.7 M Pa, 优化后 

为 182.1 MPa。

(2) 在 2 m /m in拉速下，二冷优化前最大回温值 

为 103 "C ，二冷优化后最大回温值为71 °C 。

(3) 优化后的二冷方案减轻了铸坯断面的应力 

集中，减少了铸坯表面回温幅度，提高了产品质量。
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