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摘要:传统冷却机由于固有结构形式缺陷,造成烧结冷却机工作在漏风、冷却降温速度缓慢的工况下成为烧结工段的卡脖

子环节,限制了烧结工段的产能,浪费了大量的高品位烟气余热,给钢铁公司带来巨大的节能环保压力.本文研究了一种新型

的烧结、球团矿冷却机,介绍其在烧结余热回收利用方面的技术优势,为提高烧结工段产能、增加余热回收量提供了新设备、

技术及思路.
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在整个钢铁生产流程中,烧结工序能耗约占钢铁生产总能

耗的 10%,仅次于炼铁工序,是钢铁生产的第二耗能大户 [1].

烧结工序是炼铁前的重要工序之一,烧结机烟气和环冷排放的

烟气中含有大量的能源,占据了近 50% 的热能.但目前,中

国烧结工序的废气余热回收利用率为 20% ～ 30%,烧结工序

尤其是在烧结矿冷却工序余热回收方面,采用的余热回收方案

仅回收高温废气显热,但低温部分仍有大量的能源浪费,烟气

外排.

烧结矿冷却工序就是将约为 650℃～ 800℃高温合格

的烧结矿冷却到 150℃以下,传统的冷却设备常用的是带

冷机或环冷机,传统的鼓风式环冷机其台车等回转部分与

静止固定的风箱之间的动密封装置存在严重的漏风(漏风

率达 30% ～ 40%),且一直以来没有好的办法解决,导致

风机工作效率低,浪费电能,且余热回收只回收了一段和

二段,大量 250℃以下的烟气余热没有利用,余热回收的

效率不高 [2].

正是由于传统的冷却机这些固有的结构形式缺陷,造成

烧结冷却机工作在漏风、冷却降温速度缓慢的工况下成为烧

结工段的卡脖子瓶颈环节.限制了烧结工段的产能,浪费了

大量的高品位烟气余热,给钢铁公司带来巨大的节能环保 

压力 [3].

为了解决上述问题,采用高效新型冷却机,克服了烧结矿

冷却过程中产生的烟气余热资源回收率低的缺点,能够达到提

高烧结工段产能、增加余热回收量的目的.

1  现有冷却工艺及余热回收技术介绍

1.1 环冷工艺及余热回收技术

烧结矿热破碎后进入环冷机上冷却.650℃～ 800℃左右的

高温烧结矿从烧结机尾部经破碎后落入环冷机台车上,台车沿

环冷机轨道运动,同时冷却空气通过风室由台车下部进入,与

高温烧结矿叉流换热,台车在环冷机轨道上运行一周后,将烧

结矿冷却至 80℃以下.

换热后的空气由台车上部排出,在环冷机一、二段设置高

温取风烟罩,利用引风机将烧结环冷机一段和二段混合的高温

烟气引入余热锅炉,利用余热锅炉生产蒸汽发电.

现有的环冷工艺及余热回收技术存在比较多的问题:①余

热利用率低.烧结热矿温度高达 650℃,但余热发电一般仅回

收烟温比较高的一、二段热风,一段烟温约 400℃,二段烟温

约 300℃,大量 250℃以下的烟气外排,余热回收的效率不高.

②换热效果不好.烧结热矿和冷却空气的交流换热时间较短,

换热不充分.如果加厚料层又会带来冷却不充分、冷却电耗增

高等的新问题.③冷却电耗偏高.环冷机其台车等回转部分与

静止固定的风箱之间的动密封装置存在严重的漏风问题(漏风

率达 30%～ 40%),导致风机工作效率低,浪费电能.

1.2 竖冷窑冷却工艺及余热回收技术

竖冷窑冷却技术是将干熄焦技术移植到烧结矿冷却中.烧

结机破碎后的烧结矿,通过斗提机或链板机送至竖冷窑缓冲仓,

烧结矿在竖冷窑内自上而下流动;冷却空气自下而上与烧结矿

进行逆流换热,将烧结矿冷却的同时,空气温度升高,烧结矿
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冷却至约 150℃,空气温度升高至 400℃～ 450℃.冷却后的烧

结矿通过竖冷窑底部排料口排至输送皮带,通过输送皮带至筛

分站.

高温空气在竖冷窑的上部汇集,经管道送至重力除尘或旋

风除尘进行一次除尘,将大颗粒的烧结矿去除.一次除尘后的

空气进入余热锅炉,在余热锅炉与汽水进行换热,空气温度下

降至 120℃,送至布袋除尘进行精除尘,精除尘后的空气一部

分送至热风烧结或者通过烟囱达标排放,另一部分空气经循环

风机加压后送至竖冷窑进行循环,以此提高烧结矿的余热利用

率和降低风机功率.

烧结矿竖冷窑虽然是借鉴干熄焦技术,但是毕竟是一项新

技术,存在一定不足与缺点 [4].①存在边缘死料层厚、料流不畅、

热交换率过低以及不均匀的问题.②在生产中出现过排料口堵

死问题.③冷却风量在竖冷窑分布不尽合理,造成排矿温度不

均及不稳定问题.

2  新型冷却机余热回收技术

2.1 新型冷却机设备介绍

冷却机不仅是冷却高温物料的设备,也是烧结、球团矿生

产过程中对工艺制度和节能降耗影响很大的工艺设备,具有高

冷却效率、高热回收率、高运转率三大特点,新型烧结、球团

矿冷却机采用水平错流换热方式,回收方式采用全封闭固定台

车壁,底板步进式送料方式.新型烧结、球团矿冷却机传动段

是水平的,通过机构组成为步进式篦床,由液压驱动,篦床由

数列组成,每列有前后两个液压缸同步驱动,各列相对独立.

如图,所有列一起向前运动,带动料床向前运动,然后所有列

分三次分批间隔后退,由于熟料间摩擦力的作用,前端熟料被

卸在出料口.这样,通过列间的交替往复运动,从而达到输送

熟料的目的.新型烧结、球团矿冷却机高温区采用热风冷却,

可以大幅提高余热回收的风温.突出特点是主体无漏料、模块

化结构,高热回收效率、高输送效率、装备高度低和节能等.

2.2 工作原理

新型烧结、球团矿冷却机对烧结矿通过热端控制篦板进

行快速冷却,采用高效控制流技术,考虑料面厚度带来的阻

力及分布,利用模块下单独的风量调节阀板合理排布,满足

了不同区域的不同风量需求,并且确保恒风量供风,使得烧结、

球团矿的冷却效果更好,保证了物料的充分冷却,出料降低

温度,提高热回收效率,对烧成物料的适应性强.控制流篦

板冷却空气的进入过程:风机→各风道支管→各风道支管调

节阀→汇总风箱→风量调节阀板→篦板单元→烧结、球团矿

层.特殊的篦板设置,可以防止物料层内的冷却风回窜至各

风室中,减少各篦板相互间的漏料.高温烧结、球团矿从新

型冷却机入口推进至后续篦床,冷却至约 120℃后出料.同时,

风机鼓入的冷却风经热交换吸收高温料中的热能后进行余热

利用.

2.3 新型冷却机本体结构

新型烧结、球团矿冷却机由上壳体、下壳体、篦床、篦床

传动装置、篦床支承装置等组成,另配若干台风机.上壳体是

热回收的密封腔体,下壳体布置有风室和输送装置,篦床的作

用是布料和冷却物料,而风机则为系统提供冷风.新型烧结、

球团矿冷却机输送与冷却单元分开,篦板固定于模块框架上部,

只负责热矿的冷却功能,物料的输送依靠推动棒,篦板与运动

部件之间设计有 C型密封(最小间隙 0.75mm)装置,彻底避

免了篦床漏料的问题.

2.4 热矿冷却系统

烧结、球团热矿卸落到篦床上,在篦床输送下,沿篦

床全长分布开,形成一定厚度的料床,冷却风从料床下方

向上吹入料层内,渗透扩散,对热矿进行冷却.冷却后的

烧结矿、球团矿落入冷却机后的输送机中,送至原输送筛

分系统.

在新型烧结、球团矿冷却机上壳体顶部至料床顶部之间设

置三处挡墙,将回收热烟气的上壳体根据烟气的温度范围分为

三区,一段为 550℃以上的高温烟气区,二段为 350℃以上中

温烟气区,三段为 150℃ ~200℃左右的低温烟气区.一段的高

温烟气与二段的中温烟气分别从各自取风罩引出后进入双压余

热锅炉对应的烟气入口,烟气从余热锅炉顶部,经过炉膛,从

余热锅炉下部排出,通过管道接至循环风机,加压后,烟气送

至新型烧结、球团矿冷却机下壳体的一段风箱处,完成烟气的

一个循环过程;三段风箱处通过鼓风机吹入冷风,将热矿冷却

到 150℃以下,与热矿换热后的低温烟气从三段取风罩引出后

分为两路,一路送至新型烧结、球团矿冷却机下壳体的二段风

箱处,完成烟气的循环;一路进入水加热器中对水进行加热

后,低温烟气通过管道输送至烧结烟气循环系统作为补氧热风

使用.
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2.5 汽水系统

外部管网提供的除盐水送入到双压余热锅炉的低参数省煤

器中进行加热,加热后的除盐水流经热水管道进入到除氧器中

进行除氧,经过除氧后的除氧水进入到低参数汽包中,低参数

汽包中的水经下降管进入到低压蒸发器,在低参数蒸发器中,

热水与热烟气进行换热后,产生的蒸汽进入到低参数汽包中进

行汽水分离,分离后的饱和蒸汽进入到低参数过热器中,经加

热变成低参数过热蒸汽,低参数过热蒸汽经副蒸汽管道输入到

汽轮机的低参数级做功发电.低参数汽包中的除氧水经给水泵

送入到高参数省煤器中进行加热,加热后的水进入到高参数汽

包中,高参数汽包中的水经下降管进入到高参数蒸发器,在高

参数蒸发器中,热水与高温烟气进行换热后,产生的蒸汽进入

到高参数汽包中进行汽水分离,分离后的饱和蒸汽进入到高参

数过热器中,再经加热变成高参数过热蒸汽,高参数过热蒸汽

经主蒸汽管道输入到汽轮机的高参数级做功发电.

3  新型冷却机余热回收利用技术优势

本技术方案根据烧结工艺、球团工艺特点,对烧结、球团

冷却烟气余热资源采用特殊工艺流程来改善余热利用率.

(1)根据烟气的温度范围,对新型烧结、球团冷却机内部

设置挡墙进行分区,可以保证高、中、低温热风区域相互独立.

(2)可以梯级利用新型烧结、球团矿冷却机烟气显热,一

段高温烟气可过热蒸汽,蒸汽参数能达到中温中压或中温次高

压,发电效率大幅提高.

(3)新型烧结、球团矿冷却机采用全封闭形式,可以回收

全部热风,余热利用率大幅提高.

表 1 环冷机与新型冷却机设备处理能力及生产指标对比

序号 类型 传统环冷机 新型冷却机

1 冷却量t/h 302.4 302.4

2 料层厚度m 1.2 1

3 正常冷却时间min 60~80 55

4 热矿进口温度℃ 650-750 650-750

5 热矿出口温度℃ 120 120

6 冷却风速m/s 0~2 0.5~2

7 风料比Nm3/t-sinter 2500～2800 1300～1550

8 冷却面积/占地面积m2 235/2000 161/1125

9 产蒸汽类型 低温低压(2.0MPa,350℃) 中温中压(3.82MPa,450℃)

10 折算吨矿发电量kWh 18.1 27.0

11 自用电率% 28.9 19

12 年余热发电量104kWh 4334.96 6466.52

表 2 主要技术经济指标对比

序号 技术名称 单位 环冷机指标 新型冷却机指标 备注

1

年产蒸汽量 万吨 25.23 30.54 年运行7920h

高参数蒸汽 万吨 20.19(2.0Mpa、350℃) 24.43(3.82Mpa、450℃)

低参数蒸汽 万吨 5.05(0.5Mpa、200℃) 6.11(0.5Mpa、200℃)

2 年除盐水耗水量 万吨 3.6 4.32

3 系统总电耗 104kWh 1251.72 1229.04

4 年蒸汽收入 万元 2523.31 3664.74 低温低压按100元/t,中温中压按120元/t计

5 年支出除盐水费用 万元 36 43.2 除盐水价按10元/吨计

6 年支出电费费用 万元 751.03 737.42 电价按0.6元/kWh计

7 年纯收益 万元 1736.28 2884.1184

8 项目总投资 万元 4320 3670 不含提产改造投资

9 投资回收期 年 2.50 1.27
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(4)双压锅炉梯级利用烟气,降低排气温度,同时余热锅

炉采用回热方式,提高新型烧结、球团矿冷却机一、二段烟气

温度,提高能量利用率.

(5)物料被步进送料装置交错送料,物料呈蠕动状态,换

热效率大幅提高,风料比大幅降低,冷却风通过助力大幅降低,

风机功率小,所用的新型冷却机采用液压驱动,自耗电低.

(6)由于冷却机换热效率提高,冷却流程短,只用 3～ 4

台冷却风机即可将终点矿温降至 120℃以下,装置占地面积小,

设备模块化、设备高度低,检维修少.

(7)工艺密封效果好,能有效改善作业点的环境,很好地

治理工作点的热源放散和粉尘放散问题;且余热锅炉的出口的

废气不进行排放,又返回到新型烧结、球团矿冷却机一、二段

利用,三段烟气去往烧结烟气循环系统,仅在烧结烟气系统停

运的情况下进行短暂排放,符合国家节能环保的政策方针,为

以后不停产作业提供了有力支持.

(8)所设计工艺流程合理简单,工艺设备结构合理,装置

占地面积小,设备高度小,适合对原有烧结系统改造升级.

(9)新型烧结、球团矿冷却机技术可靠,回收期短.

(10)本工艺流程不会烧结,球团原有系统造成不利影响.

4  技术经济性分析

以黑龙江某厂 180m2 烧结机配套冷却机为例,通过烧结矿

冷却工艺相关资料收集总结、理论计算、数值模拟及实验,结

合两种烧结冷却工艺的参数比较如表 1和表 2.

由以上分析对比可知,以黑龙江某厂 180m2 烧结机配套冷

却机为例,使用新型烧结、球团矿冷却机将提升蒸汽品质,由

低温低压蒸汽提升为中温中压蒸汽,且自用电率更低,年余热

发电量增加 2131.56×104kWh,电价按 0.6 元 /kWh 计,每年相

较环冷机余热发电技术可多盈利约 1200 万,且采用新型冷却

机投资比环冷机资金投入更少,投资回收期更短.

环式冷却机是环形布置,占地大.新型烧结、球团矿冷却

机采用模块化布置,占地大小可根据场地位置进行调整,更换

为新型烧结、球团矿冷却机,烧结机的面积预计可增加 25%

以上,从而也可以提高烧结矿产量.

采用新型冷却机日常消耗仅为少量电力,定期检查 / 检修

关键设备;且不需要专门的人力配备,控制系统置于主控制室

内,现场设备巡检任务不重,可由原车间巡检人员完成.

综合上述计算,采用新型烧结球团冷却工艺为企业带来的

经济效益十分显著.

5  结语

综上,新型烧结、球团矿冷却机余热回收利用技术是烧结、

球团余热资源高效回收利用的一条新的途径,克服了传统冷却

机存在漏风、热矿余热部分回收、载热介质温度较低、能源不

能梯级利用等弊端.从提高产能方面,钢材市场需求不断加大,

钢铁烧结产能需要提高.新型烧结、球团冷却机采用模块化,

占地大小可根据场地位置进行调整,如果将环式冷却机更换为

新型烧结冷却机,烧结机的面积可提升 25% 左右,烧结矿产

量可提升 15%～ 20% 左右.从环保和节能两个方面,政策上

将会逐步要求企业全面提升改造.新型烧结冷却机的全密封结

构,有力改善了作业点的环境,很好地治理了工作点的热源放

散和粉尘放散问题,符合国家节能环保的政策方针,为以后不

停产作业提供了有力支持.新型烧结、球团矿冷却机的料层阻

力、料层内气固传热以及冷却方式对烧结矿冶金性能的影响是

新型冷却机余热回收利用技术是否可行的关键问题,是后续研

究的重点方向.
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