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摘要：针对烧结原料以超细精矿粉为主而导致的烧结料层透气性差，返矿率高，工序能耗较高等问题，太钢进行了一系列低

碳低排放技术研究与实践，主要包括细粒级燃料前置混匀造堆技术、强混烧结技术、热风富氧烧结技术、“活性炭 ＋ 低温

ＳＣＲ”烟气净化技术、微负压点火气固分离技术、环冷机低排及高效余热回收技术等，取得了显著的效果，固体燃料消耗由 ４５

ｋｇ ／ ｔ 以上降低到 ４１ ｋｇ ／ ｔ 以下，工序能耗由 ４２ ｋｇｃｅ ／ ｔ 降低到 ３５ ｋｇｃｅ ／ ｔ，烧结全系统环保指标达到国家 Ａ 类企业标准。 本研

究将为以高比例铁精矿为主要原料的烧结厂提供重要的借鉴与参考。
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　 　 相关统计结果表明， 世界钢铁行业碳排放

量约占全球碳排放总量的 ７％ ， 而我国钢铁行

业碳排放量占全国碳排放总量的 １５％ 左右。 此

外， 我国电炉炼钢发展较慢， ２０２０ 年电炉粗钢

占比仅为 １０. ４％ ， 我国钢铁行业仍以长流程炼

钢为主， 其碳排放量占钢铁工业总排放量的

８５％以上［１ － ３］。 而在长流程工艺中， 烧结工序

作为能耗大户， 其碳排放量占总工序碳排放量

的 １５％以上［４ － ５］。 因此， 在碳达峰、 碳中和的

目标任务下， 烧结工序实现低碳排放势在必行。
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太钢烧结原料中自产精粉比例达到 ８５％ 左

右， 且精粉粒度较细、 － ０. ０４５ ｍ 占比超过了

９８％ ， 导致制粒小球脱粉率高、 料层透气性差、
返矿率高、 烧结矿（产、 质量）指标差、 碳耗较

高且粉尘较大。 随着国家超低排放、 低碳要求

的提出， 太钢开展了从原料准备到烧结烟气治

理的全流程低碳低排技术研究， 对包括细粒级

燃料前置混匀造堆技术、 强混烧结技术、 热风

富氧烧结技术、 “活性炭 ＋低温 ＳＣＲ” 烟气净化

技术、 微负压点火气固分离技术、 环冷机低排

及高效余热回收技术等进行了重点阐述， 研发

过程充分考虑各技术的协同、 争取低碳减排效

果最大化， 以期为同行提供借鉴与参考。

１　 细粒级燃料前置混匀造堆技术

细粒级燃料燃烧时间短， 热利用率低， 且

极易被主抽风机抽入抽风系统， 不仅使得燃料

消耗升高， 也导致机头电除尘内粉尘含碳量高、
除尘效率降低， 严重影响了除尘器的安全运

行［６ － ８］。 为此， 进行了细粒级燃料合理利用技

术的研发， 即将干熄焦 （ Ｃｏｋｅ Ｄｒｙ Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ，
ＣＤＱ）除尘灰、 烧结燃料除尘灰等通常在配料室

配入混匀矿的细粒级燃料集中在原料场， 按一

定比例配入混匀矿料堆中， 通过混匀矿造堆工

艺提高燃料在烧结过程中的均匀性。 同时， 细

粒级燃料与细精粉接触更加充分， 能够强化烧

结液相生成， 也有利于降低烧结的燃料消耗。
１. １　 实验室研究

基准期（混匀料未配入含 Ｃ 细粉）与试验期

（混匀料中配入 ２％含 Ｃ 细粉）相关烧结参数见表

１， 显微结构对比见图 １。 由表 １ 可知： 烧结矿利

用系数由 １. ５０ ｔ ／ （ｍ２·ｈ）增至 １. ６２ ｔ ／ （ｍ２·ｈ）， 转

鼓强 度 由 ６８. ００％ 增 至 ６９. ００％ ， 成 品 率 由

７９. ７８％增至 ８２. ３１％ ， － １０ ｍｍ 粒级质量分数

由 ２７. ９７％降至 ２５. ５８％ 。 由图 １ 可知： 相对于

基准期， 试验期烧结矿孔洞尺寸减小， 主要以

小孔厚壁结构为主， 烧结矿微观结构更为致密，
因此烧结矿质量更优。

表 １　 烧结结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

方案
垂直烧结速度 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ － １）

利用系数 ／
（ ｔ·ｍ － ２·ｈ － １）

转鼓强度 ／
％

成品率 ／ ％
成品烧结矿平均

粒度 ／ ｍｍ
－ １０ ｍｍ 粒级

占比 ／ ％

基准期 ２０. １０ １. ５０ ６８. ００ ７９. ７８ １８. ３９ ２７. ９７

试验期 ２０. ７８ １. ６２ ６９. ００ ８２. ３１ １９. １５ ２５. ５８

图 １　 基准期和试验期烧结矿微观结构对比

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ｂａｓｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

１. ２　 工业性试验研究

基于实验室结果， 在 ４５０ ｍ２ 烧结机上进行

工业生产试验。 其中， 配料室焦粉配 比 由

４. ２％降低至 ３. ４％ 。 烧结工艺参数及烧结矿质

量变化情况分别见表 ２ 与表 ３。 由表 ２ 可知， 在

料场匀矿造堆过程中配加 ２％ 细粒级燃料后，
烧结终点温度和负压升高， 表明燃烧带厚度增

加， 细粒级燃料的燃烧速度得到合理控制， 热

利用率提高， 燃料单耗降低 １. ０７ ｋｇ ／ ｔ。 烧结矿

ＦｅＯ 均 值 降 低 ０. ２４％ 、 ＦｅＯ 标 准 差 降 低

０. ２９８％ ， 固结效果得以改善。 如表 ３ 可知， 在

料场匀矿造堆过程中配加 ２％ 细焦粉后， 转鼓

强度略有提高， － ５ ｍｍ 质量分数降低 ０. ３０％ ，
５ ～ １０ ｍｍ 质量分数降低 ０. ４１％ ， 平均粒径得以

改善。 整体看， 在料场匀矿造堆过程中配加

２％细粒级燃料后， 烧结矿产、 质量指标均有所

提高。

５０１
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 ４７ 卷　 第 １ 期

表 ２　 烧结工艺参数、固体燃料消耗和 ｗ（ＦｅＯ）对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｏｌｉｄ ｆｕｅｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｗ（ＦｅＯ） ｃｏｎｔｅｎｔ

方案
终点温度 ／

℃
废气温度 ／

℃
负压 ／
ｋＰａ

主抽转速 ／
（ ｒ·ｍｉｎ － １）

固体燃料消耗 ／
（ｋｇ·ｔ － １）

ｗ（ＦｅＯ）
均值 ／ ％

ｗ（ＦｅＯ）
标准差 ／ ％

应用前 ３８８ １２７ １２. １ ８４２ ４５. １３ １０. ０５ ０. ９０６

应用后 ４０３ １２５ １２. ５ ８４１ ４４. ０６ ９. ８１ ０. ６０８

对比 １５ － ２ ０. ４ － １ － １. ０７ － ０. ２４ － ０. ２９８

表 ３　 烧结矿转鼓强度和粒度对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｍｂｌｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ

方案

质量分数 ／ ％

转鼓
强度

－ ５ ｍｍ
占比

５ ～ １０ ｍｍ
占比

平均粒
度 ／ ｍｍ

应用前 ７８. ５５ ４. ５７ １６. ９２ ２２. ６１

应用后 ７９. ４４ ４. ２７ １６. ５１ ２２. ９６

对比 ０. ８９ － ０. ３０ － ０. ４１ ０. ３５

　 　 在试验取得成功的基础上， 原料场预配料

室增设了具有气力输送功能的密闭细粒级燃料

储存仓， 用于接收和存储细粒级燃料。 根据工

艺需求以及细粒级燃料供应量， 按 １. ５％ ～
２. ０％的比例配加细粒级燃料参与混匀矿造堆。
在料场取用已配加细粒级燃料的混匀矿时， 通

过热平衡计算确定烧结配料室燃料配比， 以进

行适当下调。 当烧结工况或烧结矿质量发生变

化， 需要调整燃料配比时， 通过调整烧结配料

室燃料配比实现。

２　 强力混合烧结技术

２. １　 强混技术应用研究

与传统圆筒混合机相比， 强力混合机具有

混合及制粒效果好等特点， 并具有烧结矿强度

好、 燃料消耗低等优势［９ － １２］。 实验室进行了强

力混合对烧结的影响及工艺流程优化相关试验，
结合现场原有圆筒混料机的设备参数、 高精粉

率及高比例生石灰的原料特性， 从强混位置、
混匀时间、 加水比例等方面开展了强力混合 －
制粒工艺方案研究， 通过制粒效果、 烧结矿物

理指标、 冶金性能、 显微结构、 成品率、 燃料

消耗的综合评价， 确定了圆筒 ＋ 强混 ＋ 两段圆

筒制粒工艺， 如图 ２ 所示。

图 ２　 圆筒 ＋强混 ＋两段圆筒制粒工艺流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２. ２　 强混工艺实施效果分析

２. ２. １　 制粒效果

混合料粒度检测结果见图 ３。 由图 ３ 可知，
强混混合料适宜水分降低 ０. ２％ ， ＋ ８ ｍｍ 大球

质量分数降低 ４％ ， － ３ ｍｍ 粒级质量分数降低

３％ ， 脱粉率降低 ７. ７％ 。 混合料制粒效果的改

善以及脱粉率的降低有利于改善烧结料层透气

性， 为烧结矿提质增产创造了条件， 同时机头电

除尘粉尘量降低约 ２０％， 为烟气脱硫脱硝工序的

高效稳定运行创造了条件。

１—水分； ２— －３ ｍｍ； ３—３ ～８ ｍｍ； ４— ＋８ ｍｍ； ５—脱粉率。

图 ３　 混合料制粒指标对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ

ｓｉｎｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅ

２. ２. ２　 工艺参数及理化指标

不同工艺烧结指标如表 ４ 所示。 由表 ４ 可

６０１
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知， 采用强混工艺后， 在料层、 机速基本持平

的工况下， 烧结矿日产量提高 １２８ ｔ， 转鼓强度

升高 １. １１％ ， 平均粒径升高 ０. ０６ ｍｍ， 烧结返

矿降低 ０. １８％ ， 同时烧结固体燃料消耗减少

０. ７ ｋｇ ／ ｔ，烧结矿产、 质量指标均改善。

表 ４　 不同工艺烧结指标对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

方案
产量 ／

（ ｔ·ｄ － １）
质量分数 ／ ％

转鼓强度 ０ ～ ５ ｍｍ ５ ～ １０ ｍｍ 返矿比

平均粒度 ／
ｍｍ

固体燃料消耗 ／
（ｋｇ·ｔ － １）

常规圆筒工艺 １３ ６２４ ７９. ３８ ３. ３６ ２０. ２８ １７. １２ ２２. ０７ ４２. ０８

强混工艺 １３ ７５２ ８０. ４９ ３. ４７ １９. ８３ １６. ９４ ２２. １３ ４１. ３８

对比 １２８ １. １１ ０. １１ － ０. ４５ － ０. １８ ０. ０６ － ０. ７０

３　 热风富氧烧结技术

热风烧结可以改善表层烧结矿质量， 降低

烧结返矿率及烧结过程固体燃料消耗， 助力低

碳烧结［１３ － １６］。 同时， 采用环冷机废气进行热风

烧结可消除颗粒污染物无组织排放， 太钢 ４５０
ｍ２ 烧结机将环冷机 ２００ ℃左右的热风鼓入烧结

机料面， 开发出了热风烧结梯级利用技术。
３. １　 热风含氧量对烧结的影响

热风烧结技术投用后， 环冷机热烟气取代

常温空气， 通过烧结机热风罩进入烧结料层，
抽风温度由 ２０ ℃升高至 ２００ ℃， 热风体积膨胀

为原体积的 １. ５ 倍， 单位体积的氧气浓度降低，
使得烧结氧化受到较大影响， 热风含氧量对烧

结影响的实验室试验结果见表 ５。 由表 ５ 可知，
当含氧量低于空气中的含氧量时， 烧结矿的成

品率与基准相差不大， 但烧结速度减慢， 不利

于产能增加。 随着含氧量由 ２１％ 提高到 ２３％ ，
垂直烧结速度、 成品率、 转鼓强度和利用系数

均得到提高。 当含氧量达 ２３％ 时， 烧结速度达

到 ２３. ４３ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 成品率为 ７８. ９７％ ， 转鼓强

度为 ７０. ２９％ ， 利用系数达 １. ７１ ｔ ／ （ｍ２·ｈ１）。 当

继续提升含氧量至 ２４％ ， 烧结速度进一步加

快， 但成品率、 利用系数略有下降。 因此， 对

于热风烧结工艺来说， 合适的含氧量为 ２３％ 。
３. ２　 富氧热风烧结技术应用研究

为提高热风烧结的含氧量， 在进入烧结机

热风罩前的热风主管道内接入氧气管进行富氧

操作，热风富氧烧结工艺流程见图４ 。生产过

表 ５　 热风含氧量对烧结工艺的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｈｏｔ ａｉｒ
ｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

方案
烧结速度 ／

（ｍｍ·ｍｉｎ － １）
成品
率 ／ ％

转鼓强
度 ／ ％

利用系数 ／
（ ｔ·ｍ － ２·ｈ － １）

基准（抽常
温空气）

２４. ０７ ７５. ５３ ６６. ７３ １. ６６

含氧量 ２０％ ２１. １０ ７５. ３８ ６７. ０２ １. ６２

含氧量 ２１％ ２２. １３ ７８. ０１ ６８. ２５ １. ６７

含氧量 ２２％ ２２. ６９ ７８. ５９ ６９. ２６ １. ６９

含氧量 ２３％ ２３. ４３ ７８. ９７ ７０. ２９ １. ７１

含氧量 ２４％ ２４. １２ ７８. １２ ６９. ７６ １. ７０

程调整含氧量至 ２３％左右， 氧气用量约为 ７ ０００
ｍ３ ／ ｈ。 ４５０ ｍ２ 烧结机应用富氧热风烧结技术

后， 以热风的物理热代替部分固体燃料， 使烧

结料层上下热量和温度分布趋向均匀， 避免了

表层烧结矿因急冷造成强度降低， 返矿率降低。
此外， 富氧烧结后烧结过程氧化气氛增强， 燃

料燃烧速度提升， 燃料利用率提高， 使得烧结

固体燃料消耗和主要物理化学指标得到明显改

善， 具体数据见表 ６。 由表 ６ 可知， 富氧热风烧

结技术的应用使烧结矿产量提升 １３ ｔ ／ ｈ， 转鼓

强度提高 ０. ８９％ ， ＦｅＯ 降低 ０. ７５％ ， 返矿率降

低 １. ０３％ ； 同时， 固体燃料单耗降低 １. １８
ｋｇ ／ ｔ，电能消耗降低 ２. ２５ ｋＷ·ｈ ／ ｔ。 富氧与热风烧

结技术的有机结合， 既解决了环冷机无组织排

放问题， 又降低了烧结固体燃料消耗， 同时还

改善了烧结矿产、 质量指标， 其有重要的推广

应用价值。

７０１
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图 ４　 热风富氧烧结工艺流程

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｔ ｏｘｙｇｅｎ⁃ｅｎｒｉｃｈｅｄ ａｉｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
表 ６　 富氧热风烧结应用效果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｏｔ ｏｘｙｇｅｎ⁃ｅｎｒｉｃｈｅｄ ａｉｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

方案
产量 ／

（ ｔ·ｈ － １）

质量分数 ／ ％

转鼓强度
０ ～ ５ ｍｍ
粒级占比

５ ～ １０ ｍｍ
粒级占比

ＦｅＯ 返矿率

平均粒
度 ／ ｍｍ

固体燃料消

耗 ／ （ｋｇ·ｔ － １）
电能消耗 ／
（ｋＷ·ｈ·ｔ － １）

投用前 ５７６ ７８. ９８ ３. ８３ ２２. ５４ １０. ５１ １９. ４０ ２１. ４２ ４１. ６０ ５２. ８９

投用后 ５８９ ７９. ８７ ３. ８３ ２２. １３ ９. ７６ １８. ３７ ２１. ７６ ４０. ４２ ５０. ６４

对比 １３ ０. ８９ ０. ００ － ０. ４１ － ０. ７５ － １. ０３ ０. ３４ － １. １８ － ２. ２５

４　 “活性炭 ＋低温 ＳＣＲ” 烟气净化

技术

４. １　 “活性炭 ＋低温 ＳＣＲ”技术研发应用

太钢烧结烟气超低排放改造过程中， 在成

功应用活性炭脱硫脱硝工艺近 １０ 年的基础上实

施了活性炭吸附及解析系统扩容 ５０％ 改造， 并

增加了 １５０ ℃低温脱硝装置， 工艺流程如图 ５
所示。 太钢低温 ＳＣＲ 脱硝工艺是在使用现场经

烟气对催化剂及配套装备进行充分试验研究的

基础上确立的， 装置设计过程进行了详细的流

场研究， 采用了不增设增压风机的方案， 起到

了显著的节电效果。 另外， 系统未配置 ＧＧＨ 换

热器， 采用加热炉直接将烟气由 １３０ ℃升温至

１５０ ℃的方案， 降低了运行维护成本。
４. ２　 运行效果分析

太钢“活性炭 ＋ 低温 ＳＣＲ”烟气净化系统投

用 两年来，系统运行稳定，ＳＯ２ 、ＮＯｘ 、粉尘排

图 ５　 烧结烟气脱硫脱硝工艺流程

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ
ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

放指标分别为 １３. ６、 ３３. ５、 ３. １ ｍｇ ／ Ｎｍ３， 排放

指标稳定并达到超低排放标准， 系统的脱硫效

率、 脱硝效率分别见表 ７、 ８。 由表 ７、 ８ 可知，
太钢烧结烟气净化系统的脱硫效率达到 ９７％ 以

上， 脱硝效率达到 ８４％以上， ＳＯ２、 ＮＯｘ 和颗粒

物排放符合超低排放要求。 太钢采用的活性碳

吸附单元扩容 ５０％并联运行、 新建低温 ＳＣＲ 脱

硝装置、不设脱硝塔引风风机、脱硝烟气补热

表 ７　 烟气脱硫效率分析表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ

吸附塔入口 ＳＯ２ 质量

浓度 ／ （ｍｇ·Ｎｍ － ３）
ＳＣＲ 入口 ＳＯ２ 质量

浓度 ／ （ｍｇ·Ｎｍ － ３）
排放 ＳＯ２ 质量

浓度 ／ （ｍｇ·Ｎｍ － ３）
吸附塔脱
硫效率 ／ ％

ＳＣＲ 脱硫
效率 ／ ％

总脱硫
效率 ／ ％

４８７. １ １９. １ １３. ６ ９６. １ １. １ ９７. ２

８０１
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表 ８　 烟气脱硝效率分析表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ

吸附塔入口 ＮＯｘ 质量

浓度 ／ （ｍｇ·Ｎｍ － ３）
ＳＣＲ 入口质量

浓度 ／ （ｍｇ·Ｎｍ － ３）
排放 ＮＯｘ 质量

浓度 ／ （ｍｇ·Ｎｍ － ３）
吸附塔脱硝
效率 ／ ％

ＳＣＲ 脱硝
效率 ／ ％

总脱硝
效率 ／ ％

２１９. １ １８２. ４ ３３. ５ １６. ７ ６８. ０ ８４. ７

采用热风炉直接加热及净烟气助燃超低排放等

改造方案， 运行效果良好， 实现了全系统的高

效、 稳定、 经济运行。

５　 微负压点火及气固分离技术

适宜的点火炉膛负压是保证烧结点火质量

和降低点火能耗的有效手段， 原炉膛负压控制

方式为双层翻板式蝶阀控制， 存在控制精度低、
翻板磨损大、 翻板卡阻失效等问题， 为此， 太钢

研发了气固两相分离微负压点火装置及配套控制

技术， 实现了微负压点火的精准、 稳定控制。
５. １　 气固两相分离技术原理

气、 固两相分离技术原理如图 ６ 所示。 气、
固两相分离装备对高含尘气体通过风箱支管直

接进入大烟道的抽风模式进行了革新， 即从风

箱侧方引出导气管， 通过支管与大烟道相连实

现抽风功能， 通过管道上配置的调节阀控制风

量及点火负压； 粉尘在风箱内沉降后经双层卸

灰阀、 溜槽、 散料收集皮带运输至粉尘仓， 从

而实现气、 固两相分离。

图 ６　 气固分离技术原理

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ⁃ｓｏｌｉｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

５. ２　 微负压点火及气固分离实施

太钢 ４５０ ｍ２ 和 ６６０ ｍ２ 烧结机均实施了微负

压点火与气固分离技术， 点火炉炉膛负压降低

约 ５ ～ １０ Ｐａ， 且炉膛负压能够实现自动控制，

可将负压稳定控制在 １０ Ｐａ 左右。 烧结矿点火

质量得到改善， 点火煤气消耗从应用前的 ０. ０７２
ＧＪ ／ ｔ 降低至 ０. ０４８ ＧＪ ／ ｔ， 煤气消耗年降本约

１ ３００万元。 另外， 气固两相双通道的抽风模式

降低了风箱支管直径， 减少了设备磨损， 设备

使用寿命延长 ２ 倍以上， 维护工作量也显著降

低。 通过气固分离技术的实施应用， 实现了点

火炉炉膛微负压的精准控制， 从根本上消除了

风箱蝶阀磨损、 卡阻及风箱堵塞等问题， 达到

灵活精准调节炉膛负压， 降低点火炉煤气消耗

和改善烧结点火质量的效果。

６　 环冷机低排放及高效余热回收

技术

　 　 太钢两台环冷机随着运行年限的增加， 存

在漏风率高、 现场无组织排放、 余热回收效率

低、 低温段热量未利用等诸多问题。 为提高设

备运行的稳定性并实现节能减排目标， ２０２０ 年

对两台环冷机实施了改造， 采用新型球团液密

封环冷机方案， 对全流程热量进行回收利用。
６. １　 环冷机密封系统

２０２０ 年利用大修对原 ５２０ ｍ２ 及 ７１５ ｍ２ 环

冷机实施了改造， 针对框架结构、 台车型式、
上下密封、 温度控制、 卸料系统、 配风、 余热

收集等方面进行了全面升级和创新。 新系统集

冷却、 余热回收、 节能、 环保多功能于一身，
尤其是密封系统更具特色。
６. １. １　 上部密封

上水槽密封用于台车栏板与热风罩之间，
烧结矿料面扬起的物料极易落入上水槽导致上

部水密封失效。 环冷机具有冷热交变的特征，
一旦水槽漏水， 密封设施将很快失效， 并造成

后期维护困难。 为有效解决以上问题， 采取措

施： ① 热风罩内侧设置密实钢丝刷， 用于阻挡

物料进入水槽， 在配合密封板共同作用下， 钢

９０１
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丝刷与密封板间形成死区， 减少进入水槽的粉

尘量； ② 水槽单侧设置固定点， 预留膨胀量。
为了克服膨胀节局部应力过大， 导致水槽焊口

开裂， 采用了不锈钢材质波纹圆弧底设计， 提

高了水槽的使用寿命。
６. １. ２　 下部密封

下部密封装置设置在回转框架与风箱之间，
位于台车的正下方， 由密封板、 水槽、 端部密

封等组成。 具体： ① 水槽采用 ＳＵＳ３０４ 不锈钢

压型板焊接， 以解决水槽腐蚀导致密封不严的

问题； ② 密封板与回转框架之间的密封采用耐

热 ２５０ ℃的特殊橡胶（双唇口橡胶密封）密封，
配合外侧水密封， 避免了内部气体与外界产生

通道而造成磨损， 促使风箱与密封板之间形成

死区， 大幅度延长了密封橡胶的使用寿命； ③
密封板下部设置刮灰板， 密封板采用 ＳＵＳ３０４ 不

锈钢材质， 厚度为 ５ ｍｍ， 密封板平均分布 ６ 处

连接接口， 采用法兰连接， 其它竖向连接口采

用焊接方式； ④ 内、 外水槽在圆周上均布沉降

清淤槽， 沉降槽下部设置排污系统， 沉降槽下

部及排污管采用电伴热。

６. １. ３　 端部密封

风箱内部与卸料端之间也是环冷机漏风的

位置之一， 对环冷机冷却风量有一定的不利影

响。 太钢环冷机水箱内端部密封采用固定式密

封结构， 固定密封顶板与台车之间预留可调间

隙， 保证台车顺利通过， 并有效减少端部漏风。
６. ２　 余热高效利用系统

环冷机整圈设置热风罩， 废气由高温段、
中温段及低温段组成。 高温段废气（３００ ℃ 以

上）用于余热回收发电， 中温段引入烧结机热风

罩内进行热风烧结， 低温段废气作为循环冷却

风供中温段环冷鼓风机使用。
通过一年多的运行， 环冷机改造前后对比

情况见表 ９。 由表 ９ 可知， 新型球团液密封环冷

机高温废气温度提高了 １２２ ℃， 余热产汽量增

加了 ５３. ２ ｋｇ ／ ｔ， 表明密封效果得到提升。 中、
低温段废气全部进行了利用， 消除了无组织排

放， 现场漏灰撒料问题也得到了根本治理， 同

时系统运行总电耗（环鼓 ＋ 余热循环风机）降低

４ ｋＷ·ｈ ／ ｔ，取得了良好的节电效果。

表 ９　 环冷机改造前后效果对比表

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｃｏｏｌｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

项目
环冷鼓风机电能

消耗 ／ （ｋＷ·ｈ·ｔ － １）
余热循环风机电能

消耗 ／ （ｋＷ·ｈ·ｔ － １）
环冷鼓风机 ＋余热循环

风机总电量 ／ （ｋＷ·ｈ·ｔ － １）
高温废气
温度 ／ ℃

余热产汽量 ／
（ｋｇ·ｔ － １）

中低温段
废气

改造前 ８. １ ４. ２ １２. ３ ３５１ ６３. ５ 直接排放

改造后 ３. ６ ４. ７ ８. ３ ４７３ １１６. ７ 全部利用

对比 － ４. ５ ０. ５ － ４. ０ １２２ ５３. ２ —

　 　 通过以上一系列低碳烧结技术的开发及应

用， 太钢烧结工序能耗（含烟气脱硫脱硝、 原料

加工 ） 为 ３４. ７５ ｋｇｃｅ ／ ｔ， 其 中 电 耗 为 ５０. ４０
ｋＷ·ｈ ／ ｔ，固体燃料消耗为 ４０. ３５ ｋｇ ／ ｔ， 余热产蒸

汽量为 ０. ３５ ＧＪ ／ ｔ， 点火煤气消耗为 ０. ０５１ ＧＪ ／ ｔ，
总体节能水平在行业内处于领先水平， 烧结全

系统环保指标达到国家 Ａ 类企业标准。

７　 结　 论

（１） 细粒燃料前置配入混匀料中， 与细精

矿粉接触更为充分， 有利于促进烧结液相量的

生成， 改善烧结矿质量并降低烧结固体燃料消

耗。 强力混合技术在太钢烧结中的研究及应用，
对于实现高比例精矿粉烧结提质、 增产、 降耗

有着极大推动作用。
（２） “活性炭 ＋ 低温 ＳＣＲ”技术的开发及应

用， 使 ＳＯ２、 ＮＯｘ 和颗粒物排放符合超低排放要

求， 实现了全系统的高效、 稳定、 经济运行。 此

外， 低负压点火及气固分离技术的开发与应用研

究， 有助于煤气消耗和固体燃料消耗的降低。
（３） 新型球团液密封环冷机在太钢烧结的

应用， 促进了电耗的有效降低， 低温废气用于

热风烧结， 则使烧结固体燃料消耗明显降低，
这非常有利于碳减排技术的实现。

０１１
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（４） 通过一系列低碳烧结技术的研发应用，
太钢烧结工序能耗（含烟气脱硫脱硝、 原料加

工）为 ３４. ７５ ｋｇｃｅ ／ ｔ， 其中电耗为 ５０. ４０ ｋＷ·ｈ ／ ｔ，
固体燃料消耗为 ４０. ３５ ｋｇ ／ ｔ， 余热产蒸汽量为

０. ３５ ＧＪ ／ ｔ，点火煤气消耗为 ０. ０５１ ＧＪ ／ ｔ， 总体能

耗在行业内处于领先水平。
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