
第 ５１ 卷第 １ 期
２０２５ 年 ２ 月

包　 钢　 科　 技
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ

Ｖｏｌ． ５１，Ｎｏ． １
Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０２５

包钢 ２６５ ｍ２ 烧结机降低固体燃耗生产实践

李树鹏１，邱金厚１，张　 永２

（１．内蒙古包钢钢联股份有限公司炼铁厂，内蒙古 包头　 ０１４０１０；
２．内蒙古包钢钢联股份有限公司技术中心，内蒙古 包头　 ０１４０１０）

摘　 要：在烧结工序能耗中，固体燃耗（焦粉和无烟煤）占 ７０％ ～ ８０％，降低固体燃耗是降低烧结工序能耗的关键。
文章针对包钢 ２６５ ｍ２ 烧结机固体燃耗偏高的问题，结合现有原料、燃料条件，通过设备改造、优化工艺操作、强化生
产管理等措施，降低烧结机漏风率到 ３５％，提高烧结料层的有效高度到 ７８０ ｍｍ；通过修订烧结外购燃料的采购标
准，降低了烧结外购焦粉 ＜ １ ｍｍ粒级的占比，从修订前的 ４１ ０２％降低至修订后的 ２２ ７２％，改善了烧结燃料粒度
组成。综合以上措施，２０２３ 年包钢 ２６５ ｍ２ 烧结机固体燃耗降低至 ５０ ７５ ｋｇ ／ ｔ，较 ２０２１ 年降低了 １ ７０ ｋｇ ／ ｔ。
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　 　 烧结是炼铁工序中的一个重要环节，主要为高
炉提供优质、足量的烧结矿，但烧结工序能耗仅次于

高炉炼铁能耗，占钢铁生产总能耗的 １０％左右［１］。

在烧结过程的工序能耗中，固体燃耗占总能耗的

７０％ ～８０％，因此，采取有效措施降低烧结过程固体
燃料的消耗，对于降低烧结工序能耗和减少 ＣＯ２ 排
放具有重要的意义。

目前，包钢 ２６５ ｍ２ 烧结机设备陈旧，效能降低，
是制约烧结固体燃耗进一步降低的重要因素。为

此，２０２２ 年至 ２０２３ 年，炼铁厂以设备升级改造为切
入点，在技术和管理双重层面上采取了一系列措施，

使烧结固体燃耗进一步降低，缩小了与先进企业的

差距。

１　 系统降低烧结机漏风率
烧结机漏风率高导致烧结能耗高，效率低，利用

系数低，是影响烧结矿产量及质量的关键因素。研

究表明，烧结机漏风率每降低 １０％，固体燃耗降低
１ ０ ｋｇ ／ ｔ，产量提高 ６％，电耗降低 ２ ｋＷｈ ／ ｔ，成品率
提高 １ ５％ ～２ ０％ ［２］。

烧结机的漏风点主要集中于机头及机尾密封盖

板、台车滑道、台车档板、风箱支管、大烟道、散料放

灰阀、电除尘器等部位。目前，炼铁厂三台 ２６５ ｍ２

烧结机漏风率普遍在 ６０％左右。针对烧结机漏风
的关键部位，对其具体状况进行了深入剖析，并对各

漏风点的成因进行了细致的分析。为有效治理漏风

问题，提出对部分设备进行升级改造，对一些设备进

行更新、更换的策略。具体措施包括：对烧结机滑道

进行改造，由原来的滑板与滑道硬接触方式，改进为

柔性密封方式；将双层卸灰阀升级为新型复式智能

电动双层卸灰阀；对台车挡板进行升级改造；对风系

统管路中不合理的弯道进行优化，以降低风量损耗。

通过实施上述改进措施，烧结机的漏风率降低至

３５％，为烧结工艺的提质、提产及进一步降低燃料消
耗提供了有利条件。

２　 优化烧结工艺，提高烧结料层
烧结厚料层操作可提高料层蓄热能力，降低固

体燃料的消耗。研究表明，料层每提高 １０ ｍｍ，可节
约焦粉 ０ ３ ｋｇ ／ ｔ，既降低了燃料消耗，又增强了烧结
料层的氧化气氛，有利于降低烧结矿 ＦｅＯ 含量和改
善烧结矿的还原性［３ － ４］。

炼铁厂在降低漏风率的基础上，通过采取优化

加水方式和加水量、增加蒸汽预热等技术措施，强化

混合料制粒，改善烧结料层透气性；优化燃料的纵向

分布，防止烧结料层下部出现过熔现象，恶化料层透

气性；通过调整宽皮带分料器角度及优化停摆时间，

进行偏析布料；对台车挡板进行升高改造，由

７００ ｍｍ提高至 ７５０ ｍｍ，同时采用 Ｔ 型挡板增加料
层厚度至 ７８０ ｍｍ 以上，提高烧结过程自动蓄热效
应，见图 １。

图 １　 Ｔ型挡板

３　 优化燃料粒度组成，稳定燃料质量
固体燃料的粒度组成对烧结过程有很大的影

响，燃料粒度过大，燃烧速度慢，燃烧带会变宽，烧结

过程透气性变差，烧结垂直速度下降，烧结利用系数

降低。同时大颗粒燃料布料时易发生偏析，使烧结

料层下部容易产生过熔现象，恶化料层透气性。燃

料粒度过小，燃烧速度快，燃烧时间短，燃烧带变窄，

液相发展不完全，烧结矿矿化不完全，烧结矿强度变

差，成品率降低，烧结机利用系数亦降低。

３． １　 ２６５ ｍ２ 烧结机用焦粉现状分析
炼铁厂对 ２６５ ｍ２ 烧结机目前用的外购焦粉和

自产焦粉的粒度及成分进行了系统的分析，结果如

表 １、表 ２ 所示。
由表 １、表 ２ 可知：
（１）外购焦粉中 ＜ １ ｍｍ 粒级占比为 ４１ ０２％，

其中 ＜ ０ ５ ｍｍ 粒级占比为 ２４ ６１％，较自产焦粉中
＜ ０ ５ ｍｍ粒级占比高了 ６ ６３ 个百分点。
（２）外购焦粉固定碳含量整体上较自产焦粉

低，尤其是 ＜ ０ ５ ｍｍ 粒级焦粉固定碳含量仅为
８１ １２％，较 ＞ １ ｍｍ粒级低了约 ３ 个百分点；自产焦
粉不同粒级固定碳含量变化不大。因此，控制外购

焦粉中 ＜ ０ ５ ｍｍ 粒级占比可以有效提高烧结固体
燃料固定碳含量及热值，进一步降低烧结固体燃耗。

０３
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表 １　 外购焦粉和自产焦粉水分及粒度组成（质量分数） ％

焦粉 Ｍｔ
粒度组成

＞ ３ ｍｍ ３ ～ １ ｍｍ １ ～ ０． ５ ｍｍ ＜０． ５ ｍｍ

外购 １７． １１ ３３． ４５ ２４． ８６ １６． ４１ ２４． ６１

自产 ０． ３９ ３２． ３０ ３１． ３６ １８． ３１ １７． ９８

差值 １６． ７２ １． １５ － ６． ５０ － １． ９０ ６． ６３

表 ２　 不同粒级燃料工业分析及热值

焦粉 粒级 Ａｄ ／ ％ Ｖｄａｆ ／ ％ Ｓｔ，ｄ ／ ％ Ｆｃｄ ／ ％ Ｑｎｅｔ，ａｒ（低位）／（ＭＪ·ｋｇ －１）

外购

３ ～ １ ｍｍ １３． ３８ ２． １０ ０． ９６ ８４． ８０ ２７． ４４

１ ～ ０． ５ ｍｍ １３． ６５ ２． ５３ ０． ９７ ８４． １７ ２７． ３５

＜ ０． ５ ｍｍ １５． ７４ ３． ７３ １． ０６ ８１． １２ ２６． ７３

自产

３ ～ １ ｍｍ １３． １４ １． １８ ０． ８０ ８５． ８４ ２７． ５２

１ ～ ０． ５ ｍｍ １３． １２ ０． ８８ ０． ８３ ８５． ９９ ２７． ４９

＜ ０． ５ ｍｍ １３． １７ １． ２２ ０． ８７ ８５． ７７ ２７． ６８

３． ２　 优化外购焦粉粒度的措施
炼铁厂主要通过采取两方面措施优化外购焦粉

的粒度组成，一方面根据供应烧结工序的燃料种类

及其粒度情况进行优化搭配，杜绝不同烧结机使用

燃料的粒度过细或过粗，优化燃料粒度组成；二是修

订外购焦粉采购标准，降低 ＜ ０ ５ ｍｍ 粒级比例，从
源头管控，稳定燃料质量。烧结用外购焦粉标准修

订前后对比分析如表 ３ 所示，采购标准修订后外购
焦粉粒度组成及工业分析如表 ４ 所示。

表 ３　 烧结用外购焦粉控制标准（质量分数） ％

项目
工业分析

Ｆｃｄ Ａｄ Ｓｔ，ｄ Ｖｄａｆ Ｍｔ

粒度控制范围

＞ １０ ｍｍ ＜１ ｍｍ

修订前 ≥７８ ≤１６ ≤１． ５ ≤３． ０ ≤１５ ≤５ ≤３０

修订后 ≥８２ ≤１５ ≤１． ５ ≤３． ０ ≤１５ ≤５ ≤２３

　 　 新标准主要针对外购焦粉中 Ｆｃｄ、Ａｄ 和粒度组
成中 ＜ １ ｍｍ粒级占比进行了修订，Ｆｃｄ 较修订前提

高了 ４ 个百分点，Ａｄ 较修订前降低了 １ 个百分点，
＜ １ ｍｍ粒级占比较修订前降低了 ７ 个百分点。

表 ４　 标准修订后外购焦粉的工业分析及粒度组成（质量分数） ％

工业分析

Ｍｔ Ａｄ Ｖｄａｆ Ｆｃｄ Ｓｔ，ｄ

粒度组成

＞ １０ ｍｍ ＜１ ｍｍ

１０． ３２ １３． ７５ １． ９４ ８４． ５７ １． ００ １． １７ ２２． ７２

　 　 执行新标准后，外购焦粉 ＜ １ ｍｍ粒级占比大幅
降低，较修订前降低了 １８ ３０ 个百分点，燃料粒度组
成改善明显。

４　 料面喷吹蒸汽
烧结料面喷吹蒸汽，可以有效降低烧结烟气中

残余的 ＣＯ，使其参与烧结过程的燃烧，有利于烧结
料层上部的热量传递和蓄积到烧结高温区，改善烧

结料层的传热机制，改善烧结料层温度分布。同时，

在料面喷吹适量的蒸汽可起到改善烧结矿产质量的

效果［５］。三烧车间采用多点喷射的方式，在 ６＃ ～ ８＃

风箱上方的烧结料面喷吹蒸汽，改善烧结矿质量的

１３
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同时进一步降低了固体燃耗，喷吹蒸汽前后烧结经

济技术指标如表 ５ 所示。
表 ５　 料面喷吹蒸汽前后烧结技术经济指标

阶段
台时产量

／（ｔ·ｈ － １）

利用系数

／（ｔ·ｍ －２·ｈ － １）

冷返单耗

／（ｋｇ·ｔ － １）

固体燃耗

／（ｋｇ·ｔ － １）

喷吹前 ３１７． ７１ １． １９９ ３０４． ２３ ５１． ３５

喷吹后 ３１９． ０３ １． ２０４ ３０３． ０２ ５０． ６０

由表 ５ 可知，烧结料面喷吹蒸汽后，烧结机台时
产量、利用系数、冷返单耗等指标均有不同程度的改

善，烧结固体燃耗较喷洒前降低了 ０ ７５ ｋｇ ／ ｔ。

５　 提高混合料温
在烧结生产过程中，烧结混合料的温度影响烧

结生产的稳定性。混合料温度如果低于露点（６０ ～
６５ ℃）时会在烧结料层下部凝结出冷凝水，产生过
湿带，增加料层阻力，使料层透气性变差，降低烧结

垂直速度，固体燃耗升高，烧结利用系数下降，还会

导致烧结矿产量和质量的波动。

预热混合料一方面可以提高混合料的料温，减

少过湿带的产生，另一方面有利于混合料中生石灰

的消化，改善混匀料制粒效果；另外生石灰消化过程

属于放热反应，可进一步提高混合料温度。具体措

施如下：

（１）在一次混合加水的水箱中加设蒸汽排管，
通过蒸汽预热提高一次混合加水的温度。

（２）生石灰配比保持在 ４ ５％以上，增加消化过
程的热量。

（３）增设成品烧结矿温度监测系统，控制冷返
矿温度，避免冬季温度过低。

（４）采取多喷头、逆向喷射的方法进行混合料
蒸汽预热。

通过采取以上措施，目前混合料温度可达到

４５ ℃以上，较改造前提高了 ５ ～ ８ ℃。

６　 配加工业废弃物
（１）氧化铁皮。氧化铁皮主要是由 Ｆｅ３Ｏ４ 和

Ｆｅ２Ｏ３ 组成，Ｆｅ３Ｏ４ 中 ＦｅＯ 在烧结过程中氧化放热，
是较好的烧结生产辅助含铁原料。有资料表明，

１ ｋｇ ＦｅＯ氧化成 Ｆｅ２Ｏ３ 可放热 １ ９７３ Ｊ。烧结混合料
中配加氧化铁皮后，由于反应释放热量，烧结过程温

度提高，烧结生产率提高，固体燃耗下降。

（２）除尘灰。高炉重力除尘灰和旋风除尘灰以
及焦化厂的环境除尘灰都含有不同比例的碳，高炉

重力除尘灰及旋风除尘灰中碳含量达到 ２８％ ～
３５％，焦化厂的环境除尘灰碳含量约在 ６０％左右，
配加到烧结工艺后，可以降低固体燃耗。

７　 ２６５ ｍ２ 烧结机固体燃耗完成情况
炼铁厂 ２６５ ｍ２ 烧结机通过采取漏风治理、厚料

层操作、质量管控等一系列措施，在降低烧结燃料消

耗方面取得了较好效果，２０２２—２０２３ 年固体燃耗明
显降低，缩小了与国内先进水平的差距。固体燃耗

完成情况见表 ６。
表 ６　 ２６５ ｍ２ 烧结机固体燃耗完成情况 ｋｇ ／ ｔ

２０１８ 年 ２０１９ 年 ２０２０ 年 ２０２１ 年 ２０２２ 年 ２０２３ 年

６１． ８４ ５５． ５３ ５３． ４８ ５２． ４５ ５１． ８３ ５０． ７５

由表 ６ 可以看出，２０２２ 年、２０２３ 年炼铁厂
２６５ ｍ２烧结机固体燃耗完成了 ５１ ８３ ｋｇ ／ ｔ 和
５０ ７５ ｋｇ ／ ｔ，较 ２０２１ 年分别降低了 ０ ６２ ｋｇ ／ ｔ 和
１ ７０ ｋｇ ／ ｔ。

８　 结束语
２０２２ 年到 ２０２３ 年期间，炼铁厂通过系统治理

漏风，使烧结机漏风率降低至 ３５％左右；通过设备
升级改造，优化混合料加水方式，采用 Ｔ 型挡板等
技术措施，提高烧结料层厚度到 ７８０ ｍｍ。同时，采
取料面喷吹蒸汽、提高混合料温度及配加工业废弃

物等多项措施，降低固体燃耗，使包钢 ２６５ ｍ２ 烧结机
固体燃耗降低至到 ５０ ７５ ｋｇ ／ ｔ，缩小了与先进企业的
差距，为包钢烧结工序进一步节能减排奠定基础。
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