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摘  要 

烧结工序是钢铁联合企业的污染及耗能大户，烧结风量分为有效风量和有害漏风，烧结机的有害风量的

多少直接影响了烧结矿的质量。目前，部分烧结机作业时，有害风量即烧结机实际漏风率高达60%，配

套脱硫脱硝系统运行负荷升高，大幅增加了生产成本，严重制约了钢铁企业的绿色发展。因此，充分利

用烧结烟气的显热和潜热，减少废气排放量，降低环境污染，同时加强漏风烧结机系统漏风的治理已成

为亟待解决的问题，本文着重讲述烧结机通过增设烟气循环及漏风治理实现提产降耗。 
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Abstract 
Sinter process is a big polluter and energy-consuming enterprise in iron and steel industry. Sinter 
air quantity can be divided into effective air quantity and harmful air leakage. The amount of harmful 
air volume of sintering machine directly affects the quality of sinter. At present, the actual air leakage 
rate of sintering machines is as high as 60% when some sintering machines are working, and the load 
of the desulphurization and denitrification system increases, which greatly increases the produc-
tion cost and restricts the green development of iron and steel enterprises. Therefore, it is an ur-
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gent problem to make full use of sensible heat and latent heat of sintering flue gas, reduce exhaust 
gas emissions, reduce environmental pollution, and strengthen the treatment of air leakage in the 
sintering machine system. This paper focuses on the sintering machine through the addition of flue 
gas circulation and air leakage treatment to achieve production and consumption reduction. 
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1. 引言 

烧结工序是钢铁联合企业的污染及耗能大户，目前国内烧结机都是抽风式烧结，采用负压抽风的方

式从台车自上而下进行烧结。烧结风量分为有效风量和有害漏风，集中由主动力主抽风机负压抽取进行

作业，其中通过料层的风量为有效风量，而从料层以外进入抽风系统的风量称之为有害风量。烧结机的

有害风量的多少直接影响了烧结矿料的质量，并且决定烧结终点是否能在预定的区域内完结，减少矿料

在烧结后出现烧结生料进而返回进行二次烧结的资源浪费问题。目前部分烧结机作业时，有害风量即烧

结机实际漏风率高达 60%，此问题已变为烧结领域的难题，进而严重影响烧结机生产水平的提高。烧结

机漏风率升高造成烧结机机头主抽风机处理烟气量增大，配套脱硫脱硝系统运行负荷升高，大幅增加了

生产成本，严重制约了钢铁企业的绿色发展。 

2. 攻关技术方向 

中厚板公司多次与周边钢铁企业多台烧结机进行对标分析，共同探讨研究烧结绿色发展之路，主要

从两个技术方向进行技术攻关。 

2.1. 烧结机实施漏风治理降低有害漏风 

据分析烧结机有害风量主要有机械漏风及滑道润滑漏风两大主要方向，结合现场实际主要通过实施

以下新技术治理，优化配比实现中厚板公司 2 台 210 m2 烧结机漏风率由 58%降至 35%。 

2.1.1. 靶向定点定量完成系统整体机械密封 
主要包括对 210 m2 烧结机实施机头、机尾整体密封；风箱的设备更换、修补；台车的封堵漏风治理、

卸灰阀封堵、膨胀节漏风封堵等整体系统机械密封。 

2.1.2. 新型的滑道自润滑密封系统有效应用 
采用滑道自润滑密封系统，有效治理台车游板与滑道之间的漏风。 

2.1.3. 通过监视测量方式试验最佳料层厚度及配比 
在漏风治理完成后，通过监测方式优化配料结构配比，确定最佳提高料层度及配比，实现提产降耗。 

2.2. 采用新技术控制烧结机烟气外排量 

综合分析烧结机烟气特性，拟采用烧结机烟气循环技术实现减少烟气外排量。烧结机烟气循环是将
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烧结过程中排出的一部分载热气体返回烧结点火器以后的台车上再循环使用的一种烧结方法。通过热烟

气的循环，减少了外排烟气量，降低了烟气净化设施的负荷，又回收了烧结烟气的余热，提高烧结的热

利用率，降低燃料消耗。 
通过以上技术地实施及改造，实现中厚板公司 2 台 210 m2 烧结机提产降耗减排创效多赢。 

3. 技术方案和创新成果 

烧结机降本增效的治理以“降成本，提产量”为主线，其治理工作主要分为两方面：1) 烧结机总体

的设备改进、修补；2) 生产工艺影响的相关配料改进和设备改造。以“一线两面”为主导，对烧结生产

设备、生产工艺进行多方位深度挖掘。为了降低烧结矿成本，烧结工序多次进行对标分析，查找自身存

在问题，增产降耗主要攻关两个技术方向：一采取有效措施降低烧结机漏风率，降低有害漏风；二采用

新技术控制烧结机烟气外排量，降低配套脱硫脱硝系统负荷。 

3.1. 烧结机实施漏风治理降低有害漏风 

据分析烧结机有害风量主要有机械漏风及滑道润滑漏风两大主要方向，结合现场实际主要通过实施

以下新技术治理实现 2 台 210 m2 烧结机漏风率有 58%降至 35%。 

3.1.1. 靶向定点定量完成系统整体机械密封 
主要包括对 210 m2 烧结机实施机头、机尾整体密封；风箱的设备更换、修补；台车的封堵漏风治理、

卸灰阀封堵、膨胀节漏风封堵等整体系统机械密封[1]。 
1) 机头机尾漏风治理 
烧结机机头机尾由于烧结机使用年限过长磨损比较严重漏风较大，烧结机使用四连杆横向接触式头尾

密封结构，该密封装置密封板由 7 块 500 mm 宽密封板平铺构成，每块密封板由中间支撑板和滚轮、支撑

板和支座铰接连接，密封板靠重锤复位。当台车运行到密封板时，台车地面与密封板表面接触导致密封板

上下活动时，若活动密封板由于进入物料不能及时复位，密封板间将会在垂直方向上错位，台车地面与外

界连通，漏风加剧，密封效果差。为减少机头机尾漏风，更换为柔性涡流机械金属密封，此设备主要由上

下两密封箱体组成，上下两箱体之间由不锈钢波纹补偿器密封，靠安装在箱体内部的弹簧复位，上箱体表

面安装横向交错耐磨衬板，当台车行进至密封板时，密封板与台车底面形成涡流，有效的避免漏风。 
2) 台车相关漏风治理 
烧结机台车本体及栏板使用中无损坏，但是仍存在四点漏风问题：台车体两侧长期运转磨损严重，

造成台车与台车之间有缝隙，发生漏风；台车体与栏板接触位置为平面设计，存在密封不严，发生漏风；

台车两块栏板间接触面为平面设计，存在密封不严，发生漏风；台车压轴销销杆为等直径圆柱设计，销

杆与台车销孔间隙较大，存在密封不严，发生漏风。为减少以上三类漏风，烧结工序为此返修全部台车，

台车恢复原尺寸，台车体两侧加装耐磨板，使其台车与台车之间紧密结合；改变台车体与栏板之间接触

结构，台车端头增加凸起，栏板处增加凹槽，使之交错结合，两栏板之间同样采取交错结构，采取类似

迷宫密封；换用新式压轴销，安装时易将圆台状的一端插入烧结机台车销子孔中，而圆柱段的圆柱面与

烧结机台车上的箅条销子孔的配合间隙较小，减小了销孔处的漏风。 
3) 风箱的设备更换、修补 
a) 梯形箱体、锥斗的修补、涂抹 
梯形箱体位于台车下方，主抽风机工作时该位置负压较大，同时存在连续高温环境，又受长时间粒

度料冲刷，涂抹部分有掉落，箱体、锥斗、横梁、纵梁存在多处破损，纵梁全部更换，用以支撑滑道，

箱体重新用锰钢板制作焊接，表面涂抹陶瓷耐磨料。 
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b) 烧结机 16 米风箱补偿器、直管更换、修补 
设备长时间运转加之粒度料长期冲刷，风箱补偿器、直管出现破损，为此更换新式补偿器并补焊加

厚直管部分。 
4) 主机烟道、灰斗、双层卸灰阀漏风治理 
对主机烟道内部修补，内村涂抹耐磨料，烟道灰斗连接处和灰斗进行修补处理。双层卸灰阀密封不

严处进行修补，严重位置进行卸灰阀更换。同时对设备法兰连接进行更换紧固处理。 

3.1.2. 新型的滑道自润滑密封系统有效应用 
浮动密封板与台车滑道之间接触不好，很容易造成系统漏风。浮动游板和游板槽之间的 3 毫米的间

隙和游板弹簧使用过程中失效是导致原有结构漏风的重要因素。 
在不改变烧结机的主体结构，目前烧结台车基础上去掉原有的游板，在该位置安装水平动合金板；

取消滑道并且降低滑道支撑梁的高度，在该位置安装滑道自润滑密封系统。滑道自润滑密封系统由自

润滑密封板(减少运行阻力、提高使用寿命)、侧密封、限位装置、弹性支撑机构、基础支持等部分组成。

使动、静密封装置依靠弹性压力可以紧密贴合在一起，该金属静密封装置在限位装置与弹性支撑的作

用下可以稳定的与台车下动密封始终贴合，保持良好的密封效果，阻止粉尘通过。同时在侧面装有不

锈钢密封板，阻止粉尘进入系统内。由于是全金属自润滑密封装置[2]，解决了耐高温和润滑油脂消耗

难题，设备免于维护，并能确保密封性能始终处在良好的状态下运行。同时减少因现场漏风量大出现

的噪音。 

3.1.3. 通过监视测量方式试验最佳料层厚度及配比 
1) 优化配料结构 
为了降低烧结矿成本，烧结工序发挥临港优势，根据物料性价比和生产经营条件的变化优化配矿结

构，主要烧结用铁矿粉成分详见表 1，目前已开始逐渐降低地方精粉配比至全部停用，主要只配加 5%左

右的南非 PMC 调整烧结矿中钛含量，配料精粉率由 16%降至 7%左右；提高外矿低品粉的比例，减少中

品粉比例，低品粉主要品种是一钢粉、火箭超特粉、麦克粉、阿特拉斯粉和 FMG 混合粉，中品粉主要品

种是金布巴粉、PB 粉和 BRBF 粉。选择性价优的一钢粉替代部分 BRBF 粉，麦克替代部分 PB 粉，在品

位允许的前提下，可以适当配加部分火箭超特粉和阿特拉斯粉等低品粉，整体优化配料结构。主要低品

位矿粉重点成分对比详见图 1。 
 
Table 1. Main compositions of iron ore fines for sintering 
表 1. 主要烧结用铁矿粉成分 

品种 Fe SiO2 CaO MgO Al2O3 FeO P TiO2 S 

BRBF 粉 62.34 4.50 0.09 0.13 1.78 0.50 0.08 0.13 0.02 

PB 61.04 3.78 0.14 0.24 2.40 0.64 0.11 0.03 0.06 

金步巴粉 60.23 4.89 0.05 0.09 2.50 0.20 0.11 0.09 0.08 

麦克粉 59.93 4.44 0.01 0.06 2.34 0.8 0.09 0.10 0.03 

一钢粉 59.61 5.47 0.52 0.42 2.32 0.6 0.06 0.21 0.08 

火箭超特粉 57.96 6.56 0.03 0.05 2.99 0.40 0.07 0.11 0.04 

FMG 混合粉 57.84 5.70 0.04 0.06 2.63 0.31 0.06 0.15 0.04 

阿特拉斯粉 53.76 9.70 0.09 0.12 2.54 0.40 0.07 0.09 0.06 
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Figure 1. Comparison of key components of main low-grade ore fines 
图 1. 主要低品位矿粉重点成分对比 
 

实施变料前后，我们根据对各种物料的冶金性能分析比对，冶金性能包括单品种物料的熔点、液相

流动性等指标，可以理论比对变料前后对烧结过程中的影响，调整生产控制参数，减少变料后生产影响。

提高低品粉比例，降低高品粉比例，因低品粉含结晶水高，为保证烧结矿转鼓强度，提高燃料比，固体

燃耗相应的升高，对各配料结构烧结矿指标对比，对比结果详见图 2。 
 

 
Figure 2. Comparison of sinter indexes 
图 2. 烧结矿指标对比 
 

1#、2#烧结有计划的减少地方精粉配比以提高烧结透气性；低品粉由 2020 年的 15.91%逐步增加配

比至 24.98%以上，高品粉由 18 年的 38.71%逐步降低配比至 30.08%。9 月份一、二号烧结机漏风治理完

成后，优化配比，料层厚布，利用厚料层自动蓄热作用可以降低固体燃耗，在保障烧结矿品质质量的基

础上实现提产。 
2) 提高混合料初始料温 
混合料温度对烧结生产的影响较大，将混合料温度提高到露点温度以上有利于改善过湿现象，提高

料层透气性，从而提高烧结矿产质量。同时混合料温度的提高，还可降低烧结固体燃耗的消耗，降低工

序能耗。1#、2#烧结机改善提高措施为泥浆池通入蒸汽，对提高一混混合料料温有一定作用。 
在一混或二混滚筒中通入蒸汽提温后要经过数条皮带，在皮带运输过程会造成热量损失，最终确定
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在混合料槽“方段”位置安装蒸汽补偿设备，利用环冷余热过饱和蒸汽通入混合料槽对混合料进行热交

换，提高混合料温度。混合料槽蒸汽投入后，24 小时现场指导岗位提前控制混合料水分，防止混合料水

分过大造成混合料槽悬仓；指导岗位控制混合料槽仓位在 15~25 吨之间，可使蒸汽能够充分利用；要求

倒班作业区每班清槽一次，克服了因混合料槽通蒸汽造成粘仓影响烧结布料。。经核算 1#、2#烧结机混

合料槽通入蒸汽后，每台烧结机每天产量提高 200 吨。 
3) 提高烧结料布料厚度 
烧结机受设备影响，1#、2#烧结机布料厚度设计为 750 mm，从工艺角度考虑，厚料层布料有利于强

化烧结自动蓄热作用，提高烧结矿产质量，因此对设备进行改造，在九辊疏料器后面增加梯形布料装置，

聚拢台车边缘混合料，同时提高布料厚度，装置加装后，混合料布料厚度提高至 800 mm，烧结矿质量得

以保证。 
4) 提高混合料水分 
烧结料中水分含有结晶水和物理水，前者主要来源于矿粉自身，后者来源于物料的外来添加水。混

合料加水主要是有助于混合料成球、制粒，改善料层透气性；其次是在烧结过程中，水分有吸热、传热

功能，能有效改善或增加料层的热交换条件。如混合料水分较小时，混合料成球效果不好，经烧结台面

负压抽风后造成台车料面压实，风向负压相对升高但透气性变差，降低烧结矿产量。因此在进行漏风治

理后烧结漏风率减小的情况下，适当加大混合料水分，提高混合料成球效果，将混合料水分由 7.0 提高

至 7.3。当混合料槽使用蒸汽余热装置来提高料温时，因蒸汽中含有的水分对混合料水分产生一定的影响，

在生产过程中我们一般都是在保证烧结料水分稳定的前提下尽量加大蒸汽量来提高料温[3]。通过数据可

以看出，当混合料温度提高至 60℃以上时，混合料水分要提至 7.5%，过湿层的含水量是下降的，从而提

高烧结料层的透气性，提高产量。 

3.2. 采用新技术控制烧结机烟气外排量 

综合分析烧结机烟气特性，拟采用烧结机烟气循环技术实现减少烟气外排量。烧结机烟气循环[4]是
将烧结过程中排出的一部分载热气体返回烧结点火器以后的台车上再循环使用的一种烧结方法。通过热

烟气的循环，减少了外排烟气量，降低了烟气净化设施的负荷，又回收了烧结烟气的余热，提高烧结的

热利用率，降低燃料消耗。一是可回收烧结烟气的余热，提高烧结工序的热利用效率，降低固体燃料消

耗。二是这部分废气中的有害成分将在烧结层中被热分解或转化，二噁英和 NOx 会被部分消除，抑制

NOx 的生成，粉尘和 SOx 会被烧结层捕获，减少了粉尘、SOx 的排放量，烟气中的 CO 作为燃料使用，

可降低固体燃耗。 
另外，通过烟气循环利用减少了烟囱处排放的烟气量，减小了终端处理负荷，可提高烧结脱硫装置的

脱硫效率，降低脱硫装置的规格，减少脱硫脱硝装置的投资。脱硫脱硝不用改造就可以提高排放标准[5]。 
采用烟气循环工艺的节能作用主要体现在节省固体燃料和节电两个方面。结合中厚板公司 2 台 210 m2

烧结机现场实际状况，综合比较内循环和外循环两种工艺的技术及适用性，2 台 210 m2烧结机采用烟气循

环采用外循环 + 内循环模式。 
主要实施方案是将主抽风机排出的大约 30%以上的烟气引回到烧结机上的热风罩内，剩余约

60%~70%的烟气外排。热风罩将烧结机大部分罩起来，在烧结过程中为调整循环烟气的氧含量，鼓入少

量新鲜空气与循环废气混合。这样，仅须对外排的约 70%的烧结烟气进行处理，灰尘等污染物可相对减

少，使其达到环保排放要求。采用烧结机主排烟气部分外循环方式，使部分含有氮氧化合物和硫化物的

烟气经过燃烧层继续燃烧，总烟气量中始终有一部分烟气在系统内部循环，不外排放，降低脱硫脱硝系

统的运行负荷，减少外排污染物总量及脱硫废物的产生量。 

https://doi.org/10.12677/meng.2022.93028


孙冰冰 等 
 

 

DOI: 10.12677/meng.2022.93028 223 冶金工程 
 

4. 实施效果 

2021 年中厚板公司从管理上对标找差距，探讨研究烧结绿色发展之路。主要攻关降低烧结有害漏

风及采用新技术控制烧结机烟气外排量，通过漏风全面治理与采用烧结机烟气循环技术的实施，对生

产数据、治理数据、等相关数据进行列统分析，实现了烧结机生产连续稳定，利用系数提高，日产量

由 6000 t 提升至 7000 t，吨烧结矿固定费用及电耗显著降低，通过技术漏风治理改造及采用烟气循环

等技术手段来提高烧结矿产量，从而带来的年经济效益为 1943.256 万元。在保障脱硫脱硝出口外排污

染物稳定达标排放的基础上，保障区域环境质量的前提下，实现了减少脱硫脱硝系统的运行负荷，降

低脱硫脱硝系统的运行成本，减少脱硫脱硝系统副产物产生量，固体废弃物处置安全可控；同时减少

了设备的维护及人工成本，实现了经济效益、社会效益与环境效益的多赢局面。 
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