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粉矿悬浮磁化焙烧选矿技术通过

将粉体物料在悬浮状态下加热到一定温

度，利用还原气体将赤铁矿、菱铁矿和

褐铁矿还原为磁性铁矿物，再经过磁选

获得高品质铁精矿 [1]。该技术具有效率

高、产能大、热能利用好、劳动生产率

高以及环保等优势 [2]。在焙烧生产过程

中，烟气中 CO、CO2、H2 等多组分含

量是重要的生产控制指标 [3]。新型的非

分散红外线（NDIR）技术能够实现多

组分烟气浓度的检测。其原理基于气体

红外吸收，在测量过程中无需消耗物质，

具有使用寿命长、稳定性好、精度高等

优点 [4]，因此在烟气检测中得到了广泛

应用。然而，在实际使用过程中，由于

工艺参数和介质等因素的差异，分析设

备故障频发，因此需要一种可靠且适合

工况的预处理系统来保证分析仪的正常

检测，并延长其使用寿命。

1    粉矿悬浮磁化焙烧炉烟气在

线分析系统存在的问题
在粉矿悬浮磁化焙烧反应过程中，

还原炉煤气含有大量粉尘、温度高达

400℃以上，并且烟气管道内悬浮有矿

粉颗粒物。这些因素导致取样探头容易

被烟气粉尘堵塞，故障处理不及时会影

响反应炉的正常生产。

原进气和反吹微型执行机构采用

压缩空气作为动力气源，由于压缩空气

中含有油和水，经常造成微型气动执行

机构的损坏。这一问题严重影响了设备

的可靠性和稳定性。

目前的粉矿悬浮磁化焙烧炉烟气

在线分析取样预处理系统在可靠性、稳

定性和易维护性方面存在明显差距。取

样预处理系统经常堵塞，阻断连续采样，

严重依赖人工清理，成为制约系统稳定

运行的瓶颈问题。

2    粉矿悬浮磁化焙烧炉烟气在

线分析取样预处理系统优化方

案
为优化粉矿悬浮磁化焙烧炉烟气

在线分析取样预处理系统的运行稳定性

与分析准确性，本方案对核心部件及控

制逻辑进行针对性改进，具体优化内容

如下。

1）取样探头采用一体化创新设计，

配置内置与外置双重过滤结构：内置探

头直接置于烟道内部，可高效适配高粉

尘、高温的恶劣工况；外部配套电加热

与电伴热装置，通过精准控温确保取样

烟气温度始终高于露点，避免冷凝水产

生并混入样气，保障过滤组件的稳定运

行效果。样气经探头预处理后，依次通

过盘管冷凝器、气水分离器及压机式双

路制冷系统深度处理，将样气湿度降至 

4℃以下，实现高效除湿，为后续分析

提供干燥样本。冷干法样本处理流程中，

同步集成精密二级过滤、快速旁路分流

及蠕动泵定期清污功能，既提升了系统

的长期耐用性，又显著降低了运维难度，

实现维护便捷化。

2）为强化系统故障预警与快速响

应能力，在样气入口、排污管出口及排

空管出口等关键节点增设微型超声波流

量计，可实时监测介质流量变化，一旦

预处理系统出现堵塞、泄漏等异常工况，

能够即时捕捉故障信号并触发预警，为

快速排查与整改提供数据支撑。同时，

为避免压缩空气中的油、水杂质对微型
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摘要：为解决粉矿悬浮磁化焙烧炉烟气在线分析系统存在的取样易堵塞、部件故障率高的问题，本文设

计了一套优化的预处理系统。该系统通过采用探头双级过滤与电伴热组合技术，有效防止了粉尘堵塞与

烟气冷凝；利用多级制冷与气水分离实现了样气深度除湿；关键环节引入微型超声波流量计进行实时流

量监控，并将核心部件的动力气源改为氮气，显著提升了可靠性。实际应用证明，该系统有效保障了烟

气分析的连续性与稳定性，满足了生产工艺的实时监控需求。
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气动执行机构造成损害，将执行机构的

控制气源由压缩空气切换为氮气，从源

头消除气源污染隐患，进一步提升了系

统整体的运行稳定性与长期可靠性。

3    粉矿悬浮磁化焙烧炉烟气在

线分析取样预处理系统结构
预处理系统的精密设计包括一系

列关键组件：探头内置和外置过滤器、

通孔球阀、PTC 加热器、探头箱，以

及电伴热管、冷却盘管、气水分离器、

压缩机制冷器、抽气泵、膜式过滤器

及进样流量计。分析柜设有对接接口，

探头内置过滤器通过球阀与进口相连，

球阀出气再导向外置过滤器，后者由

PTC 加热器保护，并内置于探头箱中。

探头外置过滤器的样气进一步通过电磁

阀SV1和SV2分配，SV1连接电伴热管，

随后电伴热管与冷却盘管相接，冷却盘

管再导向气水分离器。

接下来，气水分离器的气体进入

截止阀，送至一级压缩机冷却器，同时

与抽气泵、针型阀和旁通管流量计互动。

二级冷却盘管由一级冷却后的气体驱

动，随后进入过滤器，膜式过滤器的输

出则分别供给 CO 和 CO2 分析仪及 H2

分析仪，它们的样气最终排入排空管。

这样，整个流程既高效又确保了分析结

果的准确性。

4    粉矿悬浮磁化焙烧炉烟气在

线分析取样预处理系统实际工

作方式
如图 1 所示，为粉矿悬浮磁化焙烧

炉烟气在线分析取样预处理系统的结构

及工艺流程。焙烧炉烟气首先进入分析

仪取样探头箱，通过内置过滤器完成初

次过滤；随后进入 PTC 陶瓷自限温电加

热器（额定参数：电压 220V.AC/50Hz，

功率 150W，自动限温 200℃），确保烟

气温度始终高于露点温度，防止冷凝水

产生；接着烟气进入外置过滤器（超微

孔 SiC 材质，规格参数：长度 135 mm、

外径 50 mm、内径 20 mm）进行二次

精过滤，彻底阻隔矿粉颗粒物，避免取

样探头因烟气粉尘堆积造成堵塞。

经两级过滤后的取样气，通过电磁

阀 SV1 出口与电伴热管连接，电伴热

管经样气管接口接入冷却盘管的样气进

口；冷却盘管的样气出口与气水分离器

入口相连，实现样气初步脱水；气水分

离器的样气出口接入截止阀入口，经截

止阀后进入压缩机冷却器第一级冷却盘

管进口；第一级冷却盘管出口分为两路，

1- 探头内置过滤器，2- 通孔球阀，3- 探头外置过滤器，4-PTC 陶瓷自限温电加热器，5- 探头箱，6- 探头箱接口，7- 电伴热管，8- 冷却盘管，9- 气水分离器， 10- 截止阀，

11- 压缩机制冷器，12- 抽气泵，13- 针型阀，14- 过滤器， 15- 膜式过滤器，16- 进样流量计 FL1，17- 进样流量计 FL1，18-CO、CO2 分析仪，19-H2 分析仪，20- 旁通管流

量计 FL3，21、22、23- 蠕动泵，24- 储液罐，25-PLC, 26- 电磁阀 SV1，27- 电磁阀 SV2，28- 样气管接口，29- 排液管接口，30- 尾气排空管接口， 31- 分析柜，32- 安装法兰，

33- 反吹气源，34- 煤气管道，35- 电磁阀 SV3，36- 进气流量计，37- 排空流量计，38- 排污流量计

图 1    粉矿悬浮磁化焙烧炉烟气在线分析取样预处理系统结构图
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分别连接抽气泵入口与针型阀入口；抽

气泵出口分为三路，分别连接压缩机冷

却器第二级冷却盘管进口、针型阀出口

及旁通管流量计入口；第二级冷却盘管

样气出口接入过滤器入口，经过滤后进

入膜式过滤器进一步净化；膜式过滤器

样气出口分为两路，分别接入两个进样

流量计入口，其中一路进样流量计出口

连接 CO、CO2 分析仪样气进口，另一

路连接 H2 分析仪样气进口；CO、CO2

分析仪与 H2 分析仪的样气出口均接入

尾气排空管接口，完成分析后尾气集中

排放。

此外，气水分离器及压缩机冷却器

一、二级分离出的冷凝液，通过蠕动泵

定期排出，排液管接口与储液罐连接收

集。电磁阀 SV2、SV3 与电磁阀 SV1 

协同工作，通过氮气反吹方式确保整个

气路畅通无堵塞。整套系统由小型可编

程控制器实现自动化控制，完成自动采

样、程序式内外反吹、气路自动切换及

冷凝液自动排放等功能。

5    粉矿悬浮磁化焙烧炉烟气在

线分析取样预处理系统优势
相对于现有技术具有以下优点：1）

采用探头内置过滤器装在探管头部（置

于烟道内）+ 探头外置过滤器，实现高

粉尘、高温烟气的初级过滤。

2）探头外置过滤器的电加热和传

输管线的电伴热，使取样烟气温度保持

在其露点温度以上，防止冷凝液与煤气

烟尘混合将过滤芯堵塞。

3）盘管冷凝器、气水分离器、压

机式双路样气制冷可将样气温度降至

4℃高效除湿，实现冷干法样气处理。

4）取样探头外置过滤器内外反吹

扫结构设计，解决了过滤除尘及无堵塞

长周期连续采样的技术难题。

5）进样入口，排空、排污出口安

装微型夹管超声波流量计，其管路流量

直观可视，利于预处理系统气路故障的

快速判别。

6）预处理系统关键部件进气、反

吹微型起动执行机构动力气源改为氮气，

大大减少了关键部件损坏的故障，保证

烟气在线分析稳定可靠。

6    结语
当前的粉矿悬浮磁化焙烧炉烟气

在线分析取样预处理系统在工程实用性

方面存在不足，尤其在可靠性、稳定性

与易维护性方面与实际需求有显著差

距。该系统的频繁堵塞和故障，导致采

样中断，严重依赖人工干预，已成为限

制烟气成分实时分析系统高效运行的关

键瓶颈。为打破这一困境，我们致力于

优化烟气取样预处理系统，以解决管道

易堵、气路故障检测耗时、核心部件耐

用性低等问题。目标是确保悬浮焙烧过

程的烟气能连续采样，提升分析的稳定

性和准确性，从而为悬浮磁化焙烧工艺

提供至关重要的过程参数保障。
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