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摘要:烧结机大型化已成为了当代烧结技术发展的主流，且逐步向着智能化、环保化发展。为了探讨当代大型烧结机的设计

特点及生产优势，本文基于宝钢湛江 3#高炉系统 550 m2 烧结项目的实施，重点介绍了多种设计应用的先进工艺技术、环保

智能技术以及与大型烧结机配套的先进设备，以期为后续大型铁前烧结项目实施提供借鉴和参考。
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Abstract: At present，the large-scale sintering machine has become the mainstream of the development of

contemporary sintering technology，and is gradually developing towards intellectualization and environmental

protection. In order to discuss the design features and production advantages of contemporary large-scale sintering

machine，based on the implementation of the 550 m2 sintering project of Baosteel Zhanjiang 3# blast furnace system，

the advanced process technology of various design applications，environmental protection intelligent technology and

advanced equipment matched with large-scale sintering machine are introduced，in order to provide references for the

implementation of subsequent large-scale sintering projects.
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目前，烧结工艺在我国钢铁生产上占有重

要的地位，每年烧结矿入高炉的比例占到 70%
以上。与之相对应，烧结技术也在不断发展，
在生产设备方面，我国烧结设备正在趋向大型

化，宝钢 660 m2 烧结机是目前世界上最大的烧

结机。在烧结机扩大的同时，响应国家政策要
求，发展绿色钢铁，烧结机也向着智能化、环
保化发展［1 － 3］。在节能减排方面，随着烧结工

艺的发展，各大钢铁企业按照不同温度段的烟

气，对烧结余热进行“梯级利用”，烧结工序能
耗逐年下降。
宝钢湛江钢铁 3#高炉系统 550 m2 烧结项目

( 简称“湛江 3#烧结”) 是宝钢湛江钢铁打造全球
最具有竞争力的精品碳钢基地的重要组成部分。
本文将以湛江 3#烧结为例，从工艺技术、环保
智能技术和设备改进三个核心角度阐述当代大
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型烧结机的设计特点及生产实践，以探明烧结

工艺在实现节能、环保的同时，高效稳产、提
产的关键，为后续大型铁前烧结项目实施提供

借鉴和参考。

1 工艺技术的进步

1. 1 烧结优化配矿
当前，我国铁矿粉对外进口依存度达到

80%以上，而国际铁矿石价格大幅度波动将导
致烧结所用铁矿粉复杂多变。对于各大烧结厂
而言，如果配矿方案不能够及时随着供矿情况

调整优化，将对烧结生产和烧结矿质量产生不

利影响。传统的优化配矿方式是通过铁矿粉的
化学性能和生产经验设计配矿方案，再通过烧

结杯试验进行验证，得到试验指标较好的配矿

方案来指导生产。传统烧结杯方法切合实际生
产，试验数据可靠性高，但是此方法需要进行

大量试验，不能快速获得配矿方案，效率较低。
铁矿粉的高温基础特性反映了其在烧结过

程中与熔剂反应生成液相的能力，而烧结过程

中液相的产生及其性质是影响烧结矿强度指标

和冶金性能的关键。基于此，众多学者针对不
同铁矿粉的最低同化温度、液相流动性指数及
黏结相强度等高温基础特性展开了大量研究，

并结合烧结杯实验，逐步建立起了铁矿粉性质

与实际烧结性能之间的桥梁。结果表明，最低
同化温度可反应出铁矿粉与 CaO 熔剂形成液相
的难易程度; 液相流动性指数越高则液相对铁

矿石的渗透越深，两者之间的黏结越紧密，对

烧结矿固结越有利。常见铁矿粉的最低同化温
度、液相流动性指数如图 1 所示。由图 1 可以
发现，卡粉的最低同化温度较高，液相生成较

困难且液相流动性差，会对烧结矿质量产生不

利影响，而杨迪矿同化温度较低，PB 粉生成液
相的流动性较好。以此作为配矿依据，利用各
铁矿粉高温性能的差异互补性为配矿原则，结

合自身原料供应条件，即可快速进行综合性优

化配矿，改善低劣矿的液相生成及流动性能，

提高烧结矿质量，指导实践生产［4 － 5］。

( a) 同化性; ( b) 液相流动性

图 1 常见铁矿粉高温特性评价指标
Fig. 1 Evaluation index of high temperature characteristics of common iron ore powder

1. 2 厚料层烧结
随着我国烧结工艺的发展，国内烧结机料

层已普遍达到了 600 ～ 700 mm。如今，烧结料
层达到 800 mm称之为厚料层烧结，达到 1 000
mm称之为超厚料层烧结［6 － 7］。烧结料层厚度增
加，使得烧结矿燃烧更加充分，受表面效应导

致烧结不充分的烧结矿占比少，烧结成品率随

之提高，烧结生产的利用系数和烧结矿的转鼓

强度随之增加，而且由于烧结过程的自动蓄热

作用，烧结温度提高，液相量增加，烧结能耗

减小。但料层厚度的增加也会导致烧结料层出
现温度不均匀、阻力增大、垂直烧结速度变缓
与产量下降等( 表 1) 。

在湛江 3#烧结设计中，混合料布料装置由

2 000 mm梭式布料机、圆辊给料机和十一辊布
料器组成，此组合布料装置能调节料层的粒度

分布，从上到下粒度逐渐增大，这样提高了烧

结料层的透气性，减轻了厚料层烧结的烧结阻
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表 1 料层厚度对烧结能耗和产、质量指标的影响
Table 1 Influence of layer thickness on sintering energy consumption and yield and quality indicators

料层厚度 /
mm

燃料配比 /
%

烧结负压 /
kPa

烧结速度 /
( mm·min －1 )

成品率 /
%

转鼓强度 /
%

利用系数 /
( t·m －2·h －1 )

固体燃料消耗 /
( kg·t － 1 )

700 5. 6 10 21. 66 76. 22 63. 67 1. 46 62. 19

780 5. 6 10 21. 54 77. 35 64. 60 1. 47 61. 23

1 000 5. 3 12 20. 76 78. 88 64. 07 1. 48 56. 45

力，对比于之前的湛江 1#、2#烧结最初设计，

台车上料层总厚度最高从 800 mm 达到了 950
mm( 包括 20 ～ 50 mm铺底料) 。
1. 3 热风烧结技术
通过提高料层气流温度的烧结方法称之为

热风烧结法。由于烧结过程中料层自动蓄热作
用，导致料层下方热量过多，温度偏高，料层

上方温度低下方温度高。料层上方的温度低，
液相量生成不足，冷却快结晶差，容易生成玻

璃质。为了避免此现象，通过增加料层热风温
度代替部分燃料所产生的热量，使得烧结料层

温度场更均匀。热风烧结工艺能提高烧结矿强
度、改善烧结矿还原性并降低烧结能耗［8］。
湛江 3#烧结在 1#、2#烧结的设计基础上，

将环冷机约 300 ℃高温烟气用于点火助燃及热
风保温，此部分烟气量约为 1. 284 × 105 Nm3 /h。
此设计不仅有利于提高烧结矿的质量，还将烧

结产生的余热得到利用，让烧结工序更加效益

化、节能化。

2 烧结绿色化及智能化发展

随着社会的进步，智能和低碳成为当下工

业发展主题，越来越多的工厂成为“绿色工厂”。
而烧结生产需要大量资源，能耗巨大，污染物

排放量也比较大，如今大型烧结机的设计都采

用了大量绿色低碳新技术［9 － 11］; 如烧结烟气循

环技术、富氢燃气喷吹技术等。其中烧结烟气
循环技术是将部分烟气引入烧结过程，利用烟

气中的 CO 与 NO 在烧结料层中的催化还原、
CO的二次燃烧、燃烧过程污染物抑制生成等反
应，实现烧结烟气减量和污染物减排。富氢燃
气喷吹技术是向烧结料面喷加富氢气体介质，

利用可燃性气体在料层上部燃烧供热，优化上

部料层的温度场，改善烧结料层的热量分布状

态，降低固体燃料消耗。然而，如何实现烧结
过程参数( 如风量等) 的监测及精细化控制是保

证节能减排效果的关键因素。同时，由于设备
大型化及工艺技术复杂化带来生产及操作难度

的增加，使得人工操作的随机性和滞后性造成

的烧结矿质量不稳定问题日益凸显。因此，为
了提升布料等操作的稳定性，促进烧结矿质量

的稳定性，改善岗位劳动强度，消除安全隐患，

大型烧结机一般采用烧结智能控制系统对生产

过程集中监视、控制。
2. 1 余热回收系统
在传统钢铁生产长流程中，烧结工序能耗

占总能耗的 10%～ 20%，而烧结工序产生的热
量约有 50%没能得到应用，被环冷烟气和烧结
烟气带走。目前，各大钢铁企业对于余热利用
主要分为余热发电和热风烧结两大部分，而且

按照不同温度段的烟气，对烧结余热进行 “梯
级利用”。
在湛江 3#烧结环冷机余热发电系统设计中，

将环冷机热废气的利用分为余热发电、点火助
燃、热风烧结和热风干式除尘 4 部分，能源回
收年能耗折算标煤合计 6. 649 × 104 t，技术路线
如图 2 所示。
结合图 2，湛江 3#烧结环冷余热发电系统

设计特点主要有:

( 1) 余热发电通过利用余热锅炉产生蒸汽
用于驱动汽轮机组发电。湛江 3#烧结采用直联

炉罩式余热锅炉技术，收集烧结环冷机高温区

烟气的热量，此部分烟气平均温度约为 350 ℃，
单位烧结矿余热回收产出蒸汽为 102. 61 kg，年
发电量为 7. 77 × 107 kW·h，烟气热量回收后返
回环冷机烟道重新利用。
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图 2 烧结余热余能利用技术路线
Fig. 2 Technology of utilizing sintering waste heat and energy

( 2) 将烧结环冷机高温区后段约 300 ℃的
废气循环至烧结机点火保温炉中，利用点火助

燃技术对助燃空气和高炉煤气进行预热，可提

高低热值高炉煤气的燃烧温度，保证点火强度，

降低燃气消耗，据现场效果分析可以降低燃气

单耗 9%～11%。
( 3) 热风烧结不仅能增加烧结生产利用系

数，还能提高烧结矿质量，降低机尾的除尘压

力。湛江 3#烧结在点火完成后继续使用 300 ℃
的热风进行保温 5 ～ 6 min，之后再使用环冷机
中温段约 75 ℃的热风来进行热风烧结。
2. 2 脱硫脱硝系统
在高炉—转炉长流程工艺中，烧结工序产

生的 SO2 和 NOx 排放量分别占整个生产流程排

放总量的 60%和 50%以上。由于烧结是个温度
场不断变化的过程，其过湿带的存在和燃烧带

的移动，使烧结烟气温度在 65 ～ 280 ℃之间跳
动，且由于烧结原料的变化，烧结烟气的水分、
SO2 和 NOx 成分波动大，许多传统的脱硫脱硝

工艺不能直接运用于烧结烟气。
目前，对于烧结烟气的脱硫脱硝处理一般

分单独脱硫技术、单独脱硝技术和脱硫脱硝一
体化技术 3 类。单独脱硫技术［12］主要包括: 湿
法脱硫技术、干法脱硫技术和半干法脱硫技术。
湿法脱硫技术主要是石灰石 － 石膏法和氨
法［13］，其中石灰石 －石膏法是将石灰石或石灰
与水制成浆液来吸收 SO2，目前应用范围最广、
效果可靠，但设备占地面积较高，投资大; 氨

法脱硫主要是利用氨水或液氨与 SO2 反应，但

过程中的氨逃逸问题会造成二次污染。干法脱

硫技术［14］主要是将氧化镁等固体脱硫剂投入至

反应塔内，达到脱硫的效果，但该方法脱硫效

率较低，适用范围较为局限。半干法脱硫技
术［15］主要是循环流化床法，是将干熟石灰作为

吸收剂，并向烟气中喷加雾化水，并通过消石

灰在流化床中的循环使其与 SO2 充分反应，达

到高效脱硫的目的，能在较低的钙硫比情况下

接近或达到湿法工艺的脱硫效率。单独脱硝技
术［16］现在主流一般为选择性催化还原( SCR) 和
选择性非催化还原( SNCR) 技术，这两种技术都
需要将烧结烟气加热，不同之处在于 SNCR 运
行成本低，而 SCR 脱硝率高; 脱硫脱硝一体化
技术包括氧化法脱硫脱硝和活性炭吸附法，氧

化法脱硫脱硝［17］是指将 NO 氧化为高价易溶的
NOx 之后，SO2 和 NOx 被吸收液吸收，以氨水

作为吸收液为例，SO2 被氨水吸收反应生成

( NH4 ) 2SO3 和 NH4HSO3，NOx 与( NH4 ) 2SO3 和

NH4HSO3 还原反应生成 N2，此工艺脱硫率高，

但脱硝率低; 活性炭吸附法［18］是利用活性炭的

微孔结构和含有大量含氧官能团的特点，对

SO2 和 NOx 进行物理和化学吸附，此工艺脱硫

脱硝效果较好，但是活性炭消耗高。
湛江 3#烧结采用 SCR脱硝 +活性炭脱硫脱

硝工艺处理烧结烟气，工艺流程如图 3 所示。
图 3 中，烧结烟气从烟道中引出后由增压风机
送入吸附塔，吸附塔入口前设置 SCR 补热炉并
喷入氨气，含污染物烟气在吸附塔中依次经过

前室、中室和后室三个活性炭通道，烟气中的
污染物被活性炭层吸附或催化反应生成无害物

质，净化后的烟气进入烧结主烟囱排放。活性
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炭由吸附塔上部入口进入吸附塔，并在重力和

塔底出料装置作用下向下移动。吸附了 SO2、
NOx、重金属等污染物的活性炭经传送装置送往
解析塔，解析塔的作用是恢复活性炭的活性，

同时释放或分解有害物质。经治理后，烧结烟
气排放可满足《钢铁烧结、球团工业大气污染物
排放标准》( GB 28662—2012) 的指标要求。

图 3 脱硫脱硝流程
Fig. 3 Flow chart of desulfurization and denitration

2. 3 智能化烧结控制系统
智能化控制系统的建立一般分为三步: 生

产参数跟踪获取→智能模型输出优化参数→调
节机器参数。湛江 3#烧结采用三电一体的计算

机控制系统，检测并收集烧结过程中配料、混
合、点火、烧结和冷却等工艺环节的生产参数，
并将所有参数均纳入到计算机控制系统，监视、
控制生产过程。
( 1) 配料优化控制。控制系统首先获取烧

结矿成品的化验成分含量和其采用的烧结原料

配比; 如果烧结矿成品的化验成分含量与预设

成分含量不符，按照优化配比计算单元得到优

化配比; 获取当前混合皮带上汇总的烧结原料的

配比，如果与之前的配比相同，则按照优化配比

调整烧结原料的配比，否则，按照优化配比和当

前配比的平均值调整烧结原料的配比; 修改料仓

卸料速度和皮带机机速，改变原料配比。
( 2) 混合料水分控制。混合料水分控制分

为两段控制: 第一段控制是根据原料水分和设

计水分，计算得出理论加水量; 第二次控制是

在线对混合料的取制样、微波快速烘干和物料
称重，获得混合料实时水分，对加水量进行反

馈修正。

( 3) 台车料层厚度控制。湛江 3#烧结采用

实时检测法，根据层厚仪测得的平均层厚值与

设定层厚值比较，经过 PI 控制演算，输出控制
信号调节圆辊给料机转速来控制下料量达到层

厚自动控制的目的。
( 4) 点火控制。点火炉燃烧控制分为点火

炉温度控制及点火强度控制两种方式，分别是

通过以点火炉温度和点火强度作为输入参数，

再通过计算单元进行计算，最后再控制点火炉

煤气流量，其中，空气流量随煤气流量按比例

自动调节。

3 烧结设备的改进
3. 1 大型烧结机

湛江 3#烧结是在总结过去设计的一系列烧

结机取得的成功经验的基础上，进一步消化吸

收了一些先进技术，并根据我国烧结生产的实

践而设计的［1］，相比于湛江 1#、2#烧结，主要

的技术改进有: ① 烧结机台车宽 5. 0 m，栏板
高度从 800 mm提高到 950 mm( 现湛江 1#、2#烧

结台车栏板也增加到 950 mm) ，满足厚料层烧
结调节，并采用台车箅条和车轮状态检测与智

能诊断技术对台车的健康状况进行实时诊断;

② 台车车轮采用改进整体车轮轮式，采用高温
油脂封入，延长了台车车轮使用寿命，台车弹

性滑道采用改进型结构，减少了漏风率，延长

了弹性滑道的使用寿命; ③ 头、尾星轮齿板的
齿形曲线设计不一样，可改善或消除台车在机

尾回车道上的起拱现象; ④ 采用电动干油集中
润滑系统，确保各润滑点的正常供脂润滑。
3. 2 液密封环冷机
液密封鼓风环冷机的密封结构是由静密封

系统( 多个单元静密封组成) 和一个动密封系统

组成，与传统鼓风式环冷机相比，由于采用液

体介质( 主要为水) 来进行密封，在水槽内外压

差平衡的情况下理论上可实现全密封的效果［1］。
湛江 3#烧结设计采用 LSCC-600 液密封鼓风环式
冷却机，其料层厚度约为 1 500 mm，栏板高
1 600 mm，正常冷却时间大于 60 min，冷却机
配置 5 台冷却风机，冷却后的烧结矿平均温度
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小于 150 ℃。
3. 3 大型化混合机
随着烧结机大型化，所需要的烧结原料增

多，混合机规格随之配套扩大。传统烧结生产
采用圆筒混合机，调节烧结料水分，将其混合

制粒。湛江 3#烧结制粒混合方式采用两段式:

一段混合的目的主要为混匀并加水; 二段混合

主要是制粒并调整混合料水分。由于混合制粒
效果一般与填充率和混合时间有着密切的关系，

湛江 3#烧结根据混合机的处理量和物料堆比重

增加了混合机的填充率，根据混合机尺寸优化

了混合制粒时间，且混合机内的给水管并未固定

住，可以拆卸出来，方便维修，圆筒混合机规

格: 一次混合规格为Ø5 000 mm × 21 000 mm，
混合时间为 3. 88 min，混合料量为 1 255 t /h; 二
次混合机规格为Ø5 000 mm × 24 000 mm，混合
时间为 4. 09 min，混合料量为 1 270 t /h。
湛江 3#烧结在制粒混合同时采用绝对法在

线水分检测仪检测混合料水分与粒度分布 ( 图

4) 。图 4中，取样机器人在现场实时自动取一定
量的物料，放入仪器测试容器内，实测取样质

量，经过工位转换装置，送入微波干燥装置内快

速烘干后，实测干料质量，其水分测量精度优于

± 0. 1%，实现了混合料加水的智能化控制。

图 4 混合料水分与粒度分布智能检测装置
Fig. 4 Intelligent detection device of size and moisture

distribution of mixed material

3. 4 变频调控主抽风机
由于烧结烟气量增大和结构材料限制，目

前大型烧结机多采用双大烟道，两台主抽风机

并联布置，但在实际生产中，由于两个烟道内

负荷不能随时保证平衡，会导致串风情况的发

生，左右两侧风量不一，导致烧结矿质量下降，

风机使用效率降低。当双烟道内出现负荷不平
衡时，一般是由风机房岗位操作人员及时发现

并及时调节，此方式存在滞后性和随机性，但

采用主抽智能变频技术自动调节风机功率

( 图 5) ，可以很好地维持烟道的负荷平衡。
主抽智能变频技术［19］是根据负压、烧结终

点、透气性、产量等参数得到生产所需目标风
量，再通过控制两台风机变频器输出频率交替

图 5 主抽变频系统
Fig. 5 Frequency conversion control system
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步进上升，从而使得两台风机的风量相互交替

上升，直至达到目标风量。同时，检测两台风
机的电流平衡状态，并根据所述电流平衡状态

随时调整风机变频器输出频率，从而实现对主

抽风机风量的精确控制，充分发挥变频器节能

的全部能力，达到更好的节能效果。
湛江 1#、2#、3#烧结机都采用了主抽智能

变频技术，但 1#、2#烧结机是变频启动，工频

运行，3#烧结机是变频启动，变频运行。现场使
用情况反馈: 变频运行比工频运行更加节能，节

电率达 20%左右。
3. 5 主电除尘粉尘运输装置和疏堵装置
机头电除尘器各电场收集的粉尘由气动插

板阀、粉尘旋转阀、水平刮板机、气动双层卸
灰阀、集合刮板机、斗式提升机汇集于粉尘槽。
其中一、二电场除尘灰与三、四电场粉尘汇集
于不同的粉尘槽中。湛江 1#、2#烧结机采用直

接气力输送方式将粉尘送往配料室内的粉尘糟

进行配料，而湛江 3#烧结机除了采用气力输送

方式输送粉尘外，也可通过罐车抽灰方式外运

到配料室，且三、四电场的粉尘由于含钾、钠
高，通过汽车加湿外运或罐车抽灰至转底炉。
考虑到主电除尘器的粉尘流动性差，为了确保

粉尘不在矿槽内板结、堵塞，湛江 3#烧结机粉

尘槽疏堵装置增加了气喷器。

4 生产实践

湛江 3#烧结 550 m2 烧结机自 2021 年 5 月
点火投产后，生产运行平稳、指标优异。与 1#、
2#550 m2 烧结机主要生产指标对比见表 2。从
表 2 可以看出，3#烧结机各项生产指标均已到

达国内先进水平，这不仅充分体现出了大型烧

结机产品质量好、合格率高、能耗低等优点;
也可以看出在成品产、质量差别不大的情况下，
3#烧结的作业率更高、工序能耗更低，这也体
现了湛江 3#烧结设计更加智能化、绿色化。

5 结 语

湛江 3#烧结 550 m2 烧结机工程设计采用了

一系列先进烧结工艺及节能环保技术，如优化

表 2 湛江 1#、2#、3#烧结机( 550 m2 )主要生产

指标对比

Table 2 Main production index comparison of

Zhanjiang NO. 1，NO. 2 and NO. 3

sintering machine( 550 m2 )

指标

项目

1#

烧结机

2#

烧结机

3#

烧结机

利用系数 / t·( m －2·h －1 ) 1. 28 1. 22 1. 30

日历作业率 /% 82. 13 91. 40 94. 50

全铁 /% 57. 74 57. 73 57. 86

成品率 /% 79. 98 79. 31 80. 12

转鼓强度 /% 81. 35 80. 90 81. 50

吨烧结矿固体燃料消耗
( 标煤) /kg

44. 0 46. 5 43. 6

吨烧结矿工序能耗( 标煤) /kg 41. 99 45. 22 40. 80

配矿技术、超高料层烧结技术、环冷机余热梯
级回收利用及热风循环烧结技术、SCR 脱硝 +
活性炭脱硫脱硝技术等，同时运用智能化烧结

控制及在线监测系统，并针对大型烧结机特点

进行设备选型及关键结构优化，在实现节能、
环保目标的同时，保证了生产过程的高效、稳
产。投产后烧结机作业率和工序能耗等指标均
达到国际领先水平，是宝钢湛江钢铁打造全球

最具有竞争力的精品碳钢基地的重要组成部分，

可为后续大型铁前烧结工序项目实施提供借鉴

和参考。
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