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烧结环冷烟气余热梯级利用技术的探索
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摘 要:随着国家对能源环境的日益重视，钢铁行业不断探索能源利用、排放降低的新技术和新措施。烧结工序是钢铁冶炼主要的能源

消耗环节，减少烧结工序能耗，对于钢铁行业节能减排意义重大。烧结环冷烟气余热的高效回收与利用可以有效地降低烧结工序能耗，

并改善烧结区域环境。针对烧结环冷工序的工艺特点，在原有的热风烧结、余热产蒸汽、余热发电等余热利用技术上，进一步进行低温

废气循环利用、机上锅炉等技术探索，以实现烧结环冷烟气余热的梯级利用，从而最终实现其工业应用。
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Exploration of gradient utilization technology of waste heat in
sintering flue gas of circular cooler

Wang Guoyao

( Baoshan Iron ＆ Steel Co．，Ltd．，Shanghai 201901)

Abstract With the increasing attention to the energy environment in our country，the new technologies and measures for

energy utilization and emission reduction in the iron and steel industry are explored continuously． The sintering process is the

main energy consumption link of iron and steel smelting，and reducing the energy consumption in the sintering process is of great

significance to the energy saving and emission reduction of the steel industry． The high efficient recovery and utilization of waste

heat in the cold flue gas of the circular cooler can effectively reduce the energy consumption in the sintering process and improve

the sintering area environment． In view of the process characteristics of sintering and cooling process，based on the original waste

heat utilization technologies like hot air sintering，steam production from waste heat and waste heat power generation etc．，such

technologies as cyclic utilization of low temperature waste heat and on-cooler boiler etc． are explored further in order to realize

gradient utilization of waste heat in sintering flue gas of circular cooler，and thus to realize its industrial application eventually．

Key words annular sinter cooler; waste heat of flue gas; gradient utilization; hot air sintering; steam production from

waste heat; waste heat power generation; flue gas re-circulation; boiler on the annular cooler

1 前 言

钢铁工业作为能源密集型行业，其能源消耗

占全国能源消耗总量 16%左右，炼铁工序的能
耗约占钢铁生产总能耗的 55% ～60%之多，其中
烧结工序的能耗约占钢铁生产总能耗的 10% ～
12%左右，是仅次于炼铁工序的第二大高能耗单
元。而在烧结工序总能耗中，烧结机与环冷机排

放的烟气又占约近 50%的能源。因此，烧结环
冷工序的节能减排备受关注。

在烧结矿生产过程中，占烧结过程总热量近

45%的烧结矿显热在环冷机内由风机鼓风冷却，

环冷机排出的热废气温度随冷却部位的不同而

有所差异( 平均温度约 250 ℃ ) ［1］。环冷机排出
的热废气能耗占烧结总能耗的 29%左右，充分
利用这些热量是提高烧结能源利用效率、显著降
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低烧结工序能耗的途经之一。

现有传统环冷机在发挥对烧结矿冷却功能

的同时，可利用高温烟气进行热风烧结和余热产

蒸汽，但其低温烟气直接外排大气，未对烟气余

热进行有效地充分利用。面对此问题，针对烧结

环冷工序的工艺特点，在原有的热风烧结、余热

产蒸汽、余热发电等余热利用技术上，进一步进

行低温废气循环利用、机上锅炉等技术探索，以

实现烧结环冷烟气余热的梯级利用，有效地提高

烧结环冷烟气的利用效率。

2 烧结环冷烟气余热利用现状

以某大型烧结为例，烧结饼经过烧结机机尾

导料槽卸入水冷轴式单辊破碎机破碎至小于

150 mm，破碎后的热烧结矿进入环冷机，冷却机

的料层厚度约 1 500 mm，拦板高度 1 600 mm。

环冷机配置多台冷却风机，冷却后的烧结矿平均

温度≤150 ℃，冷却时间 ＞ 60 min。冷却后的烧

结矿由板式给料机排出后，再经胶带机送往成品

筛分系统。

烧结机生产的 700 ～ 800 ℃ 烧结矿从烧结

机机尾部落下［2］，经过单辊破碎后落到冷却机台

车上，由冷却空气经烧结矿料层下部箅板穿过，

垂直吹入料层，与烧结矿料层换热提取烧结矿显

热后从料层上部进入集气罩或人形罩排出［3］。

2． 1 国内余热回收利用现状分析
目前，国内烧结环冷机废气余热回收利用主

要集中在环冷机一段和二段 280 ℃以上中高温

废气，其回收利用方式主要有 3 种形式:

( 1) 直接将废烟气净化后作为点火炉的助

燃空气或用于预热混合料，以降低燃料消耗。这

种方式较为简单，但余热利用量有限，一般不超

过烟气量的 10%。

( 2) 将废烟气通过热管装置或余热锅炉产

生蒸汽，并入全厂蒸汽管网，替代部分燃煤锅炉。

( 3) 利用余热锅炉产生蒸汽用于驱动汽轮

机组发电。

为充分利用环冷机高温段废气余热，降低工

序能耗，大部分钢厂回收环冷机中高温段的余热

回收采用双压余热锅炉及补汽式蒸汽轮机发电

方式，部分钢厂将环冷机高温段双压余热锅炉产

生的低压蒸汽送入管网供用户其它工序使用，这

时双压余热锅炉产生的 0. 5 MPa 以下的次低压
蒸汽没有合适的用户。此外，环冷机第三段的
150 ℃以上低温废气余热，除北方部分的钢铁企
业用于冬天采暖外，大部分钢铁企业将它直接排

放大气中。
2． 2 某钢厂环冷烟气余热利用现状及设想
某大型烧结机对烧结环冷烟气余热回收已

较为充分，环冷热风的利用共分点火助燃、余热
锅炉产蒸汽、低温余热发电、外排四部分组成( 见
图 1) 。

图 1 余热回收主要流程示意图

虽然环冷烟气余热已较大部分被利用，但通

过余热梯级利用及利用机上锅炉等新技术，仍可

更好地实现余热的利用与减排。

环冷机余热梯级利用主要目的是提高余热

回收效率和环冷机零排放，通过最大限度地利用

环冷机高品质余热高温烟气，并兼顾利用低品质

余热中低温烟气，从而实现余热回收效率最大

化。其中，余热产蒸汽、余热发电是高品质余热
高效利用手段。此外，剩余的低品质余热可以通
过返回烧结机台面提高烧结风温，从而降低烧结

工序能耗。为提升环冷余热利用效率，可通过增
加余热锅炉进风量及双压直联锅炉技术等，从而

实现锅炉多产蒸汽。
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3 改造方案

某钢厂四号烧结机设计烧结面积为 600 m2，

利用系数 1． 35 t /m2·h，年产成品烧结矿 667 万
t，配套采用 650 m2 液密封环冷机，设计漏风率为

10%。环冷机配置 5 台冷却风机，每台风机风量
为 62． 75 万 Nm3 /h。针对某环冷余热利用现状，

在原余热回收的程度上，增加环冷烟气循环返回

烧结台面、机上锅炉等技术，进一步提高余热回
收效率［4］。
3． 1 改造思路
图 2 为现有环冷机热平衡流程图。可见，环

冷机 11 轴线与 12 轴线之间约 300 ℃高温热风
可用于点火助燃及热风保温;环冷机高温段( 1#、
2#排气筒附近) 热风的热量可采用直联炉罩式余

热锅炉技术回收热能产生蒸汽;环冷机中低温段

( 3#排气筒) 热风的热量可采用低温余热发电技

术回收热能，余热回收后的热风汇合环冷机低温

段( 4#排气筒) 热风通过风机送到烧结机台车面

上的烟气罩内［5］。这些改造的优点主要体现在
以下两个方面:

( 1) 环冷机余热锅炉原采用常规单压锅炉，

布置于环冷机旁，如采用直联炉罩式双压余热锅

炉，通过环冷机辐射热，可进一步提高余热回收

效率。为了余热锅炉事故不影响烧结生产，设置
环冷机余热锅炉时，在环冷机原有的排气烟囱上

增设阀门，一旦余热锅炉发生事故时，关闭余热

锅炉取风阀门，打开烟囱上外排阀门，将余热锅

炉从烧结生产系统中脱离，不影响烧结生产的正

常运行。
( 2) 热利用效率较低的中低温段热风，通过

风管返回烧结机台面，从而提高烧结温度，减少

烧结燃料消耗。

图 2 改造前环冷机热平衡流程图

3． 2 烧结环冷热平衡计算
现有环冷机废气利用主要包含以下几个

部分。
( 1) 环冷机受料点除尘，设计风量为 5． 8 万

Nm3 /h;
( 2) 烧结机热风点火系统，温度为 350 ℃，设

计风量 12． 84 万 Nm3 /h;

( 3) 余热锅炉回收系统，废气温度约为 400
℃，设计风量为 70 万 Nm3 /h，换热后，约 120 ～
140 ℃的热废气全部返回至环冷机风道;
( 4 ) 水预热器系统，设计风量为 26． 7 万

Nm3 /h，换热后约 130 ℃的废气经 3 号烟囱外排;
( 5) 热废气直接外排风量 200． 36 万 Nm3 /h。
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图 3 直联双压余热锅炉布置图

为保证双压直联余热锅炉的改造可行，需对

热平衡进行校核计算。双压直联余热锅炉布置
图如图 3 所示。可见，高参数段锅炉采用机上布
置，分为高参数 1 段、2 段和 3 段，其从下往上布
置依次是:高参数过热器、1#高参数蒸发器; 2#高

参数蒸发器; 3#高参数蒸发器; 低参数段锅炉采

用机外布置，从上往下依次是:高参数省煤器、低
参数过热器、低参数蒸发器、水加热器、除氧蒸发
器和灰斗。余热锅炉进风量按 1 080 000 Nm3 /h
考虑，平均烟风温度按 350 ℃考虑，余热锅炉计
算汇总见表 1，若进风温度发生变化，相应的计
算值也发生变化。

表 1 热平衡数据

项目
入口烟

道 /℃
出口烟

道 /℃

烟气量

/Nm3·h －1

烟气放热

/kJ·h －1

蒸汽入口

温度 /℃
蒸汽出口

温度 /℃
蒸汽出口

压力 /MPa

蒸汽量

/kg·h －1

蒸汽吸热

/kJ·h －1

热利用率

/%

高压过

热器
400 373． 5 360 000 13 046 670 212． 4 270 1． 8 80 500 12 785 737 98%

1#高参数

蒸发器
373． 5 227． 4 360 000 71 044 605 185 212． 4 1． 9 34 586 69 623 713 98%

2#高参数

蒸发器
350 227． 4 360 000 59 521 275 185 212． 4 1． 9 28 977 58 330 850 98%

3#高参数

蒸发器
300 227． 4 360 000 34 951 275 185 212． 4 1． 9 17 014 34 252 250 98%

低参数

过热器
215． 4 214． 7 1 080 000 959 563 162 180 0． 5 20 248 940 372 98%

高参数

省煤器
214． 7 204． 6 1 080 000 14 612 875 145 185 2 81 473 14 320 618 98%

低参数

蒸发器
204． 6 171 1 080 000 47 816 084 120． 2 162 0． 55 20 758 46 859 763 98%

水加热器 171 163． 5 1 080 000 10 624 012 120 145 2． 2 81 060 1 041 1532 98%

除氧器

蒸发器
163． 5 133． 5 1 080 000 42 573 600 25 120． 2 0． 3 103 384 41 722 128 98%

由表 1 可知，双压直联锅炉增加高参数受热

单元，可充分吸收增加的余热锅炉进风量，实现

锅炉多产蒸汽的目标。
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3． 3 改造方案

为了实施以上的改造思路，主要可采取以下

措施:

( 1) 低温烟气循环利用改造。将 3#排气筒

全部烟气和 4#排气筒部分低温烟气经循环风管、

循环风机、烧结机热风罩等设施，回收利用于烧

结机台面。为了保证热风罩内循环烟气不外泄

并充分考虑烧结台车挡板变形的情况，热风罩与

台车之间密封，使得在烧结机本体与热风罩之间

形成了一个固定的密封腔，来确保密封效果。同

时，在热风罩和风箱之间设有连接管，中间设置

电磁阀，通过检测热风罩内的压力，当台车面压

力大于 0 时，打开旁通的电磁阀以控制循环热风

中的粉尘外溢;

( 2) 环冷风机串级利用改造。将 5#排气筒

废气经循环风机进入 2#、3#号鼓风机对应的

风道;

( 3) 改造现有余热锅炉系统。为有效利用

辐射热，实施锅炉能力提升改造，对原锅炉设备

进行炉管管束改造后，将其由环冷机旁移至环冷

机上部;

( 4) 热风点火系统改造。因余热锅炉回收

废气量增加，热风点火取风点需要予以优化变

更，热风温度要稳定在 300 ℃，需考虑风机、管道

等设施的移位和提升。

3． 4 改造后环冷机余热利用流程

环冷余热回收系统改造后，环冷机热平衡流

程如图 4 所示，具体环冷机热废气增加利用情况

如下:

( 1) 余热锅炉回收系统改造后风量为 100 万
Nm3 /h，较原利用风量增加约 30 万 Nm3 /h;

( 2) 原直接外排风量为 200． 36 万 Nm3 /h，改

造后可实现环冷烟气无外排。外排烟气由两部分

加以利用:一部分为新增热风循环系统，风温约为

100 ℃，设计风量为 96万 Nm3 /h;一部分为环冷机

串级利用系统，设计风量为 91． 9万 Nm3 /h。

图 4 改造后环冷机热平衡流程图

由图 4 可知，环冷热废气经机上锅炉技术、

热风循环至烧结台面及环冷原外排废气串级利

用等，可提高能源利用效率，并可实现零排放。

4 改造预期效果

目前，某钢厂四号烧结机烧结工序能耗约为

48． 83 kgce / t，如进行以上改造，预计环冷产蒸汽

能力增加约 30%，并可提高烧结风温，从而降低

烧结燃料消耗，折算标煤约 2 kgce / t，可降低烧结

工序能耗约 5%，可达到国际清洁生产的先进水

平。此外，改造前环冷机外排废气颗粒物通常处

于超标状况，最高可达 130 mg /Nm3，并且外排温

67




2018 年第 2 期 王国遥 烧结环冷烟气余热梯级利用技术的探索

度也在 100 ℃以上，剩余热量未实现回收利用，

改造后可实现环冷热废气零排放。
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( 3) 操作简化高效。改造前，烧结供混匀矿

切换流程时，需要混匀取料机司机、烧结仓上岗

位、集控工三方配合完成。改造后，只需集控工

和仓上岗位配合即可完成，提高了作业效率，降

低了能源消耗和设备损耗。

( 4) 提高烧结矿质量。自动化程度提高，减

少人为操作因素的影响，混匀矿 SiO2 标准偏差

由 0. 123 降低到 0． 117，烧结矿碱度稳定率由
98． 7%提高至 99． 3%。

5 结 语

混匀堆料机、混匀取料机实现远程控制，为

进一步实现斗轮堆取料机远程控制积累了宝贵

的经验，加强了公司推进智能料场建设的决心和

信心，在京唐公司智能制造建设进程中起到了示

范引领作用，同时可为本行业提供借鉴与参考。

参考文献

［1］ 员超，李光平，奚海蛟，等． 斗轮堆取料机控制技术的应用

研究［C］/ /中国机械工程学会会议论文集，杭州: 万国学

术出版社，2000: 762 － 765．

［2］ 何超，王红伟，苏国金． 混匀堆料机行走位置定位精度低

的分析及改进［J］． 科技创新与应用，2016，( 35) : 52 － 53．

［3］ 李建超． 悬臂式堆取料机防碰撞创新方案应用［J］． 应用

技术，2015，( 7) :

櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵櫵

125．

( 上接第 66 页)
从上述能源平衡表可看出，项目三个运行年

份的回收能源净产出折合标准煤分别为12 760. 5
t、14 902 t、10 085 t。由此可知，烧结余热的回收
可减少能源消耗，降低烧结生产成本，减少 CO2 的

排放，具有较好地节能减排效果。

4 结 论

烧结余热发电项目符合当前国家的产业政

策和钢铁行业的发展趋势，对钢铁企业的节能减

排起到了积极地推动作用。项目不仅带来了可
观的经济效益，也带来了显著的社会效益:

( 1) 变废为宝，节约资源，给企业直接带来

经济收益;

( 2) 降低烧结工艺耗能率，节约煤量;
( 3) 减少温室气体排放，减少粉尘、污染气

体排放量。
因此，烧结余热发电项目值得在行业中广泛

推广。
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