
1 前 言

青岛特殊钢铁有限公司烧结工序于2015年11

月投入运行，配有2台240 m2烧结机和2台300 m2

环冷机，设计能力为年产优质烧结矿460万t。投产

之初，烧结工序能耗月平均为53 kgce/t，其中固体

燃料消耗48.85 kg/t，电耗44.32 kW·h/t，点火煤气消

耗6.13 m3/t，烧结环冷余热发电不稳定，吨矿发电量

仅为4 kW·h，与国内同类型对标比较，处于较高水

平。为了降低烧结工序能耗，青特钢从降低烧结固

体燃耗、烧结系统电耗、烧结点火热耗以及充分利

用烧结环冷余热发电4方面改进，实施后烧结工序

能耗大幅度降低，烧结吨矿成本也相应下降。

2 降低烧结工序能耗的措施

2.1 降低烧结固体燃料消耗

固体燃料消耗占烧结工序能耗的70%～80%，

因此降低固体燃料消耗作为主攻方向。

2.1.1 优化烧结配矿结构

青特钢烧结生产所用的矿粉全部为进口矿粉，

以巴西粉、澳粉为主，另外还有印度粉、智利和塞拉

利昂粉等。各种矿粉的成矿条件不同，烧结性能也

相差较大，为发挥各种矿粉的最佳烧结功效，需进

行优化配矿。对青特钢使用的全部矿粉的同化性

能、液相生产特性、升温过程烧损和结晶水分解特

性、微观结构进行实验研究，以此为基础探讨各铁

矿粉的使用原则，找出成矿性能良好、固体燃料消

耗较低的几种配矿方案，借助烧结杯实验室对不同

配矿方案进行实验，根据实际实验结果，选取最合

适的配矿结构。

2.1.2 厚料层技术改造

烧结料层的自动蓄热作用随着料层厚度的增

加而加强，当料层厚度为180～220 mm时，蓄热量

只占燃烧带热量总收入的35%～45%，当料层高度

为400 mm时，蓄热量达55%～60%［1］。因此，提高

料层厚度，采用厚料层烧结，充分利用烧结过程的

自动蓄热，可以降低烧结料中的燃料用量，根据实

际生产情况，料层每增加10 mm，燃料消耗可降低

1.5 kg/t左右。

青特钢240 m2烧结机设计料层厚度750 mm，

为了提高烧结矿强度和降低固体燃料消耗，将料层

提高到850 mm。参照同行业已改造成功经验，通

过抬高烧结机布料装置，结合侧面加档板防漏料，

同时在刮料板处梯形成型、刮料板后加侧辊压料的

方式，最终厚料层烧结技术获得成功，固体燃料消

耗降低2.79 kg/t。

2.1.3 提高混合料温度

烧结混合料温度是制约烧结生产的一个重要

因素，混合料料温达到露点以上，可以显著减少料

层中水蒸汽冷凝形成的过湿现象，有效降低过湿层

厚度和过湿层对气流的阻力，改善料层透气性，明

显提高烧结生产率和降低燃料用量。根据同行业

生产实践，混合料料温每提高10 ℃，可降低燃料用

量2%～3%。青特钢高炉冲渣水水温在65 ℃以上，

在满足全厂冬季供暖的前提下，通过管网改造将剩

余冲渣水用于烧结混料加水。一方面降低高炉冲

渣水水温，减少泡沫渣的产生；另一方面，可提高烧

结混匀料的料温，降低过湿带厚度，提高烧结透气

性，提高烧结矿产质量和降低固体燃料消耗。

同时，为保证生产供水的稳定，减少由于管网

水压波动对混匀料水分产生的影响，采用开路的方

式，将换热后的热水先集中存放在密闭保温的水池

中，然后再由水泵加压打到一、二混进行加水，减少

外因对水分控制的影响。为尽量提高混匀料料温，

在水池上方安装蒸汽喷头，进一步提高水温到

90 ℃以上。采用水位自动控制系统，减小水位差

变化对水温的影响。
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生产实践证明，采用高炉冲渣水换热后，混匀

料较料温提高约8 ℃，料层透气性明显改善，降低

固体燃料消耗约1.2 kg/t。

2.1.4 控制燃料粒度

烧结燃烧的燃烧速度及燃烧层的厚度与燃料

粒度密切相关。经烧结杯实验证明：燃料粒度＜3

mm粒级由72%增加到90%，利用系数先增加后降

低的趋势，在84.2%时取得最大值，即得出＜3 mm

燃料粒度在84.2%时最有利于烧结过程进行，燃料

能够充分燃烧，燃料的燃烧速度与传热速度基本同

步，固体燃料消耗最低。

青特钢烧结使用的燃料品种较多，有焦化厂干

熄焦、焦化厂水熄焦、高炉返焦、外购焦粉和部分煤

粉。焦化厂水熄焦水分高，易粘辊皮，难破碎；高炉

返焦中大块较多，也给燃料的破碎带来一定的困

难。针对燃料粒度较差问题，从两方面进行处理。

1）原料方面：要求收料岗位对来料质量进行把

关，杂物较多的拒收；对于夹杂焦块较多的高炉返

焦，严禁直接进入大燃料仓，到料场单独存放，集中

处理；根据燃料的破碎难易程度，对燃料进行分仓

存放，混合破碎。难破碎的水熄焦和高炉返焦共用

一仓，水熄焦和外购焦粉共用另一仓，煤粉单独进

仓。混合比例为难破碎的水熄焦和高炉返焦为混

合总量的1/5，易破碎的干熄焦和外购焦为混合总

量的4/5，煤粉单独破碎。

2）设备方面：改变四辊的装配方式，积极与厂

家联系，由辊皮加热后装配改为厂家万吨压力机冷

态压入装配。装配方式的改变，避免了辊皮因加热

造成的退火、硬度下降的问题，不仅提高了辊皮的

使用寿命，而且减轻了辊皮因挤入异物造成凹坑的

现象。辊皮硬度的提高，显著提高了破碎质量，同

时也加大了对于四辊的辊皮磨损程度测量频次，发

现辊皮磨损严重时及时更换。

经过对燃料破碎系统设备和操作的改进，2017

年8—12月燃料粒度＞3 mm的占总数84.5%，达到

工艺要求，固体燃耗降幅也较大，由48.85 kg/t降低

到44.75 kg/t左右，取得了较好的效果。

2.2 降低烧结系统电耗

2.2.1 采取主抽烟道减震措施

青特钢烧结机主抽设计采用双烟道，每个烟道

分别配置1台5 000 kW的变频风机，风箱入烟道采

用交叉排布。投产初期，风机与脱硫之前的烟道共

振严重，主抽风门开度和风机频率相互制衡，导致

主抽风门开度长时间维持在60%左右，风机频率为

42 Hz左右，烧结电耗高达45 kW·h/t。为实现风门

全开，对震动烟道进行了减震措施：1）对主抽烟道

内外加固。烟道内用圆钢替代之前横向支撑的角

钢，圆钢表面光滑，可以减少气流的阻力；同时纵向

方面按0.5 m间距增加圆钢数量，与之前的横向圆

钢形成网格状；烟道外部用角钢进行加固，加固后

烟道通过角钢与下部土建支撑焊接在一起，可吸收

烟道部分振动。2）对烟道振动数据采用专业采集

器检测，避免与主抽频率形成共振。3）避免在风机

共振区（42～45 Hz）进行生产操作。4）脱硫增压风

机严格保持负压条件，避免正压造成烟道震动。5）

检修时对烟囱加隔断，主抽出口烟道增加15 mm厚

度的导流板，使气流流动方向与烟道方向一致，无

流动死区，无涡流，烟道内烟气流动分布均匀，利于

消除烟道振动。

以上措施实施后，烧结风门开度逐渐开到了

90%，并保持烟道长期不振动。同时，主抽频率降

低到40 Hz以下，烧结吨矿电耗量降低到2.1 kW·h

左右。

2.2.2 减少烧结系统漏风率

减少抽风系统漏风率，增加通过料层的有效风

量对节约电耗意义重大，资料显示烧结机漏风减少

10%，可节电2 kW·h/t。

烧结机系统漏风主要集中在台车与滑道之间

的漏风、头尾密封装置与台车车体之间的漏风、台

车边缘效应引起的漏风和部分风箱破损漏风。

台车滑道密封装置采用新型柔性滑道密封装

置，该装置针对滑道密封装置失效的原因，做了针

对性的改进。采用耐高温橡胶作为密封体可以紧

密贴合侧壁，且在台车卸料时起到防止矿粉进入密

封盒体的作用，而卸料时进灰则是常规密封装置失

效卡死的主要原因。此装置投入使用后，密封效果

显著，且使用寿命明显高于双板簧密封装置。

头尾密封装置采用多自由度的柔性浮板密封

装置，可以灵活地适应台车底部在纵向和横向的不

平衡程度，对台车底部有良好的包络性，从而具备

良好的密封效果。

防止边缘效应。边缘效应造成的漏风在烧结

机漏风量中占30%以上，为此采取了一系列避免边

缘效应的措施：1）对布料系统进行改造，加厚边缘

布料，配以边缘压料促使边缘料柱密实，增大边缘

气流阻力，从而抑制边缘效应。2）改进台车栏板结

构，将台车栏板内壁做成波浪形状，防止由于物料

烧结收缩后与栏板壁形成边缝而造成漏风。3）适

当加宽靠栏板处的篦条宽度。4）增加点火器两侧

的烧嘴数量，提高边缘点火温度，以减少边缘效应

的发生。

通过以上技术措施，烧结机的系统漏风率控制
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在20%以内。

2.2.3 解决烧结糊篦条现象

烧结机正式投产3个月后，烧结工序频繁出现

糊篦条现象。由于篦条大面积被堵塞，主抽负压大

幅提高，负压从10 kPa提高到15 kPa，电耗升高，产

量降低10%，严重影响了烧结的正常生产。

经过对烧结篦条粘附物取样化验，发现其中所

含氯离子和钾离子均很高，化学成分如表1所示。

表1 篦条粘附物化学成分 %

物料名称

蓖条粘附物

SiO2

3.0

CaO

4.6

TFe

35.5

Al2O3

1.5

Cl-

14.5

Zn

0.05

Na

0.15

K

16.1

Pb

0.13

烧结机头电除尘采用密封式环保设计，采用高

压气体管道直接将除尘灰输送到配料室参与配

料。烧结原料中氯离子和钾离子再次经过烧结生

产在烧结内部循环富集, 而氯化钾属低熔点化合

物，且容易结晶，是造成糊篦条的主要原因。对烧

结使用的矿粉、熔剂、燃料和二混的混合料中的氯

离子进行测定，结果如表2所示。
表2 烧结使用的物料氯离子测定 %

物料
名称

Cl-

机头
电场灰

46.1

炼钢
灰

3.8

卡粉

0.052

PB粉

0.088

巴粗
粉

0.032

焦粉

0.18

生石灰

10.89

轻烧
白云石

7.26

二混
混合料

0.92

由表2得知：篦条粘附物中氯含量主要来自电

除尘灰、熔剂中生石灰及轻烧白云石粉。电除尘为

循环富集，是篦条粘附物中氯的主要来源。

分析出原因后，青特钢对烧结机头电除尘灰和

炼钢灰实行外卖，不再直接参与烧结配料。措施实

施后，烧结机篦条再无出现糊堵现象，烧结生产恢

复正常水平，烧结电耗大幅度下降，由45 kW·h/t降

低到40 kW·h/t左右。

2.3 降低点火热耗

点火热耗占烧结工序能耗的5%～10%，青特

钢烧结点火用的气体燃料为焦炉煤气，由总厂煤气

管网供给，焦炉煤气热值为17.563 MJ/m3，发热值较

高，烧结表面点火温度经常超过1 200 ℃，烧结料面

出现过熔现象，形成硬壳，不但提高了焦炉煤气的

耗用量，料层的透气性也变差。通过降低点火温

度、合理控制空燃比和实行微负压点火使烧结点火

热耗由6.13 m3/t降到5.85 m3/t。

2.4 充分利用烧结环冷余热发电

烧结环冷余热发电是利用环冷机高温段250～

450 ℃的废气显热，通过余热锅炉产生的蒸汽用于

汽轮发电，既可以净化环境节能环保，又可以降低

烧结工序能耗，促进资源节约，增加企业效益。

烧结环冷发电投入初期由于烧结系统热力系

统不稳定，废气温度波动范围较大，造成主汽温度

的波动超标，严重影响技术经济指标，导致余热发

电设备一直运行不顺畅，设备无法达产。

针对以上现象，采取以下措施加以改造。

1）优化环冷机密封方式，减少漏风率，提高烟

气温度和鼓风烟气量。环冷机风箱体外侧密封为

风箱上部的静止密封和台车下部的活动密封相结

合的双重密封；风箱体内侧仅有静密封，由于长期

受高温的烘烤，根本起不到相应的密封效果，风箱

内侧漏风较严重。利用检修机会，把风箱体内侧的

原静密封拆除进行彻底改造，增加1个安装于回转

体上的橡胶密封板和固定安装在机架上的多个垂

直密封板，箱体内侧达到了可靠地密封效果。

2）增加余热回收受热面积。余热回收系统原

设计收集环冷机1#～4#风箱上方鼓风高温烟气，但

此段鼓风烟气平均温度320 ℃，不符合发电锅炉对

废气温度的要求（平均为350 ℃）。利用检修机会

把二冷段的5#风箱改造接入预热回收系统，使余热

发电的受风面积增加，废气温度平均在385 ℃左

右，达到了余热发电的温度要求。

3）稳定烧结生产，控制烧结终点温度。由于烧

结设备和混匀料水分的影响等原因，烧结机停机较

频繁，造成烟气大幅度降温，导致余热发电时常停

机。烧结生产为保证质量，通常将终点温度稍前控

制，略带过烧，但这样会导致环冷机废气温度较低，

大量热量没有进入余热发电系统，降低了发电量。

经研究，改变先前的操作控制，烧结终点位置由倒

数第2个风箱位置移到倒数第1个风箱的位置，从

而使热量后移，使环冷烟罩获得较高的温度。经过

多项技术改进，确保了余热发电的正常运转，保证

了余热发电的稳产，烧结余热发电量提高至平均9

kW·h/t，降低烧结工序能耗的同时，减少了有害气

体粉尘的排放。

3 结 语

经过一系列的技术改造，炼铁作业部的烧结工

序能耗大幅度降低，改造前后的烧结工序能耗参数

情况如下：固体燃料消耗由48.85 kg/t降低到44.75

kg/t；烧结电耗由44.32 kW·h/t降低到40.21 kW·h/t；

点火热耗由6.13 m3/t降低到5.85 m3/t；余热发电由

4 kW·h/t提高到9 kW·h/t；工序能耗由53.13 kgce/t

降低到 48.63 kgce/t。按照年产烧结矿 460 万 t 计

算，年降烧结矿成本约5 560万元，同时还高效回收

了环冷余热和高炉冲渣换热水。
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理论研究和生产实践证明，当洗油中苊、芴、氧

芴等高沸点组分总和高于50%时，即使含萘量低于

10%，常温下仍然有结晶物析出；当洗油中苊、芴、

氧芴等高沸点组分总和＜30%时，即使含萘量达到

20%，温度降至13℃，也不会有结晶物析出。由此

可见，洗油中的萘含量并不是越低越好，不宜低于

6%和超过15%。

2.3 含酚指标

洗油中的酚含量过高易于与水形成乳化物，破

坏洗苯操作，而且酚容易使得洗油密度和黏度增

加，不利于吸收过程中的气液相分配。

3 洗油质量恶化原因分析

在洗脱苯的循环过程中，洗油的质量逐渐变

坏，轻质组分减少，270 ℃和300 ℃前的馏出量降

低，其密度、黏度和平均分子量均会增大，吸收煤气

中苯系物的能力也逐渐衰减，需要通过高温蒸馏将

重质组分排出，并补充一定数量的新鲜洗油，以保

证洗苯效率。洗油质量恶化的原因有以下几点：

1）煤气中的一些不饱和化合物如环戊二烯、古

马隆、茚、丁二烯等溶解于洗油中，在硫醇等硫化物

的作用下聚合，使得洗油质量恶化。

2）循环洗油在与煤气接触的过程中轻质组分

被煤气带走，在蒸苯过程中，洗油中的轻质组分被

粗苯、萘油等采出物带走，造成有益组分减少。

3）煤气中的氨易使洗油和水形成乳浊液，使洗

油质量恶化。

4 延缓洗油质量恶化的措施

结合生产实践经验，认为应该从以下方面入

手，将洗油质量恶化速度控制在比较合理的范围

内，降低洗脱苯工序的洗油消耗：一是合理控制新

洗油质量指标。如前所述，例如洗油含萘并非越低

越好。二是严格控制洗脱苯工艺技术参数，减少操

作带来的不利影响。严格控制煤气温度和循环洗

油温度，保证合理的温差范围，防止循环洗油含水

超标，一般控制煤气温度低于循环洗油温度2～

4 ℃［3］。根据循环洗油质量指标控制洗油再生量，

一般为2%左右，再生温度170～180 ℃。及时从侧

线采出萘油，控制循环洗油中的萘含量在8%～

10%，最好不要超过15%。三是严格控制前道工序

煤气净化指标，煤气中H2S、NH3含量均应不超过50

mg/m3，甚至更低。

实践证明，针对洗油质量恶化原因采取相应的

措施加以控制后，吨苯洗油消耗可以控制在40 kg

甚至更低。
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Analysis on Deterioration of Washing Oil Quality in Coking Plant
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（1 Shandong Coking Technology Consulting Service Co., Ltd., Jinan 250000, China;
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Abstract:Abstract: Through the analysis of the components and physical properties of the washing oil used in the purification process of coke oven

gas, combined with the production practice, the causes of the deterioration of washing oil quality in the process of washing benzene were

preliminarily analyzed and discussed. Measures were taken to reduce the consumption of washing oil in the process of eluting benzene, and

the consumption was controlled from the highest 80 kg to about 40 kg or less.

Key words:Key words: washing benzene; washing oil; quality deterioration
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Practice of Reducing the Energy Consumption of Sintering Process in Qingdao

Special Iron and Steel
YANG Xiaojian, ZHENG Xiangguo, ZHONG Changwei

（Qingdao Special Steel Co., Ltd., Qingdao 266700, China）

Abstract:Abstract: Qingdao Special Iron and Steel sintering system aiming at the problem of high energy consumption of the process, from the lower

sintering solid fuel consumption, reduce the power consumption in sintering system, reduce the sintering point heat consumption and make

full use of sintering waste heat power generation 4 ring cold aspects. After a series of improvement measures, a good effect was achieved,

and the energy consumption of the sintering process was reduced by 4.5 kgce/t after the implementation of the sintering process, and the

annual cost of sintering was 55.6 million Yuan.

Key words:Key words: process energy consumption; solid fuel; power consumption; heat consumption; waste heat power generation
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