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摘 要 本文介绍首钢京唐烧结厂烧结机的工艺特点，750ram厚料层的运行情况，以及800mm厚料层的改造及生

产。实践表明，大型烧结机厚料层烧结工艺具有改善烧结矿质量，降低烧结工序能耗的优势。
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1 前言

首钢京唐钢铁联合有限责任公司炼铁部烧结分厂(以下简称首钢京唐烧结厂)一期一部550m2烧结机

工程，于2009年5月9日正式投产运行。一期工程共建设两台有效烧结面积550m2烧结机，年产烧结矿

1132．56万t，烧结机有效利用系数1．35t／m3．h，台时产量750t。首钢京唐烧结引进2台howden主抽风机，

负压19KPa，为最大发挥烧结机生产效率，采用了挡板加宽技术和厚料层烧结梯形布料技术。烧结台车宽

度由原来的5米加宽至5．5米，烧结面积由500m2增加到550m2。布料厚度设计750mm，在8月初实行梯

型布料技术后达到800mm。

自5月份投产以来，首钢京唐烧结厂充分发挥设备先进，自动化程度高的优势，总结生产经验，实施合理

化整改，生产过程日趋稳定，烧结矿质量日益提高，并在8月份产量已达到设计水平。理论和实践都已表明

大型烧结机不但单位产品投资低，技术经济指标好，而且产品质量好，劳动生产率高，其结果必然带来明显的

经济效益。在中国加入WTO，市场竞争日记激烈的背景下，优胜劣汰，集约化的，效益规模大的烧结设备，

必然取代小而分散，设备水平低的设备。

2 首钢京唐烧结厂的工艺优势。为实现厚料层烧结提供了基础

厚料层烧结技术的实施，与首钢京唐烧结厂的工艺优势是分不开的。没有先进的大型化设备提供基础，

没有先进的自动化技术提供支持，就无法实现厚料层烧结。首钢京唐烧结厂实施厚料层烧结主要依靠的工

艺优势有以下几个方面。
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2．1设备大型化

设备大型化，处理能力高。表1为首钢京唐烧结厂主要设备参数表。

表1 首钢京唐烧结厂主要设备能力参数表

混合系统参数 一次混合机 二次混合机

处理能力(t／h) 1400 1400

简体转速r／rain 6 5．6(5～7可调)

混合时间rain 2．24 4

筒体旋转方向 逆时针(顺料流方向看) 顺时针(顺料流方向看)

驱动形式 减速机 液压马达

烧结机有效面积(m2) 台车宽度(mm) 台车速度(m／min) 栏板高度(ram)

550 5000(栏板之间宽度5500) 1．333～4 750

烧结机主驱动电机 CMD柔性传动 定扭矩联轴器

N=75kW 变频调速 输出转矩：1170kN．m 设定扭矩：562Nm

环冷冷却面积(m2) 台车宽度(ram) 台车栏板高度(ram) 处理能力(t／h)

580 3．9 1．5 1300

主抽能力(m3／min) 功率(KW) 最大功率(Kw) 台数

25375 9735 11000 2

成品参数 一次筛 二次筛 三次筛

筛子振动类型 椭圆等厚振动筛 直线筛 椭圆等厚振动筛

生产能力(t／h) 1200 750 650

台数(台) Z 2 2

图1烧结机台车加宽不意图

首钢京唐烧结厂烧结机有效面积550m2，烧结台车栏板间宽度5500ram，栏板高度750mm，环冷机有效

冷却面积580 m2，单台主抽风机抽风能力达25375m3／min，这些主体设备的大型化，都为厚料层烧结提供了

设备基础。烧结台车宽度由原来的5米加宽至5．5米，烧结面积由500m2增加到550m2。烧结台车加宽示

意图见图1。

2．2设备先进，可根据生产需要随时调节

(1)混合系统的二次混合机采用液压传动，二次混合机转速可根据生产需要，进行调节，进一步强化了制

粒。

(2)采用梭式布料，减少混合料在混合料矿槽中的偏析，实行圆辊加九辊的下料方式，圆辊设大闸门和6

个小闸门的布料方式，大、小闸门开度靠液压机构可以自动调整，通过调节圆辊转速和大闸门与6个小闸门

的开度，保证了布料平整。通过调节九辊转速，改善混合料在台车上的粒级分布，可以增加透气性，改善上下

料层之间的烧结温度差异，减小返矿率，提高烧结矿强度。

(3)烧结机所有风箱都设有风箱执行机构，可通过调节风箱执行机构开度，实现微负压点火、控制局部烧

结气氛。烧结终点更加便于控制。

(4)烧结冷却系统采用环冷式机上冷却，设有6台大功率鼓风机，环冷共设有24节风箱，每四节为一段，
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更加便于控制烧结矿冷却强度，保证烧结矿质量。

(5)主抽采用进口风机，运行稳定，抽风能力大，负压高，可根据生产需要随时调节主抽风机风门开度，调

节风量，满足不同生产要求，保证料层透气性。

2．3自动化程度高

高自动化，使生产可控能力提高，极大程度上保证了烧结过程稳定，更加能够满足生产需要，为厚料层烧

结提供了支持。自动化水平高主要体现在以下两个方面。

2．3．1 集中监控，应急能力强，更加满足生产需要

所有系统操作都由中控室集中完成，主控室采用直观的图形化操作界面，有24块壁挂式液晶显示屏，可

控制和监视全厂设备运行情况。

2．3．2具备烧结智能专家系统

配料采用配料专家系统，可预测烧结矿成分，实现全自动配料。配料专家中可以直接输入所要的碱度中

线、混合料含碳量和总上料量。混合系统采用红外线水分仪自动检测和调节，水分波动范围小。烧结采用烧

结专家系统，可实现烧结机机速闭环自动调节，自动调节21。一27 4风箱执行机构开度，实现了烧结终点的

自动调节。利用雷达测定料面，在台车宽度方向上，等距离安装了6个雷达监测装置，根据雷达测定的料位

反馈值，自动调节圆辊转速和下料口6个小闸门开度，实现了布料自动。

3首钢京唐烧结厂厚料层烧结工艺

3．1 750ram布料厚度操作的实践

京唐公司一期一部烧结机5月9日正式投产，根据实验室研究结果，确定如下料比：上料量800t／h，碱度

设定1．85，混合料含C 3．O％。具体物料配比见表2。

表2投产配比，％

其中石灰石和焦粉配比是配料专家系统根据配料成分和碱度设定及混合料含C计算得出。一混水分

设定6．8％，二混水分设定7．0％，布料厚度750mm，点火温度1100℃，烧结终点控制在248风箱位置，主抽

风门开度18％。由于实验室研究细致深入，给出配比数据和操作参数合理，投产不久烧结矿质量就达到要

求，投产比较顺利。

根据实验室参数优化试验结果，在工业生产上经过5月份的摸索，优化配料结构，停配轻烧白云石，加配

焦化除尘灰。确定不同上料量时各种操作参数，优化混合水分控制，将混合料水分控制在6．8％左右。优化

烧结烧结过程控制，将烟道温度保持在150℃左右，烧结终点逐渐稳定在26 8风箱位置，点火负压控制在

10kPa左右。优化烧结矿质量，将FeO控制在7．5士1％，转鼓稳定在77％以上，相继摸索了碱度1．85和

1．80时的烧结情况。经过5月份摸索，6、7月已经达到稳定生产要求，烧结矿质量稳定。

在6、7月份生产过程中，布料厚度一直保持在750mm，生产稳定，烧结矿质量良好。为了进一步发挥京

唐大型烧结机的优势，决定进一步提高烧结布料厚度以改善烧结矿质量、降低烧结工序能耗。由于投产时布

料厚度已经高达750mm，继续提高布料厚度有较大的难度，首钢京唐烧结厂经过广泛调研分析，确定采用梯

形布料技术，以提高烧结布料厚度。

3．2梯形布料技术探索过程及设备改造

5月份至7月份布料厚度为750mm，虽然生产过程良好，但在生产过程中，发现主抽风门开度一直保持

低位，低于900t／h上料量时，主抽风机风门开度一直在50％以下，没有充分发挥主抽风机能力。理论研究

表明，布料厚度增加，能够提高烧结矿转鼓强度，降低烧结矿FeO含量，改善烧结矿还原性，降低固体燃料消

耗，降低返矿率提高成品率。由理论指导实践，研究是否布料厚度还可以进一步增加。布料厚度增加，首要

条件是主抽风机能力满足布料厚度增加要求，可以将厚料层烧透。而在6、7月份生产过程中，主抽风机风门
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开度一般都在50％以下，表明主抽风机有足够的能力满足厚料层烧结要求。但烧结台车挡板高度只有

750mm高，要在不进行烧结挡板加高的大的设备改动的前提下，进一步将布料厚度提高到750mm以上，这

显然有一定困难。

九辊布料器

图2梯形布料不意图

首钢京唐烧结厂对此进行研究，如何只进行小的改动，就能达到提高布料厚度的结果。受卡车装货的

启发，是否能将料面铺成像拉满土的卡车一样，使料面超过挡板高度一部分，超过挡板部分料面呈正梯形。

如何能使铺出台车挡板部分的混合料不漏料，经过研究，对下料处进行了改造。改造后设备示意图见图2。

将导料挡板下沿部分内移，并在平料板后面，靠近台车挡板部分，加设两块压料板。这两块压料板一方面保

证高于台车挡板部分料不发生漏料，另一方面将台车两边料压实，以减小台车两边漏风，减缓烧结边缘效应，

保证烧结均匀性。具体设备整改示意图如下。

3．3梯形布料后。发现的问题及采取措施

设备改造后，布料厚度可达到800mm，继续增加布料厚度，台车两边漏料严重，所以确定布料厚度为

800mm。梯形布料后，发现了一些问题，如点火效果变差，料层透气性变差，烧结均匀性变差等。

3．3．1 梯形布料后，点火效果变差原因分析及采取措施

点火效果变差，研究发现是由于点火火苗长度过长引起的。由于点火炉高度一定，点火嘴长度一定，

750ram布料厚度时，空燃比为11，梯形布料后，空燃比没有改变。点火火苗长度受空燃比影响，空燃比大，

点火火焰长度长。梯形布料后，料层厚度增加，点火火焰用偏点火内焰部分点火，内焰较外焰温度低，所以影

响了点火效果。将空燃比由11降低至6．5后，点火火苗长度变短，点火效果变好。

3．3．2 梯形布料后，料层透气性变差原因分析及采取措施

实行梯形布料后，发现烧结透气性变差。分析原因为：由于料层厚度增加，料层阻力增加，烧结透气性变

差。经过研究发现透气性变差有很大一部分是由于料层厚度增加，料层中水分冷凝加剧，冷凝带加宽造成

的。我们采取了以下措施：一是往二混中通入过量蒸汽，进一步提高混合料温度和降低一二混水分设定值，

在保证混合制粒基础上，尽量降低混合料含水量。除了冷凝带带来的影响外，料层厚度增加，料层阻力增大，

采取加开主抽风门，提高烧结负压，增加风量的措施，以保证烧结透气性达到生产要求。二是改变二混转速，

延长制粒时间。在保证混合机填充率不大于设计值的前提下，将二混转速由5．7r／min，调整至5．5r／min。

三是摸索九辊转速，改善布料后台车上料的粒级分布。实践表明，将九辊转速由35r／min，降低至22r／min，

烧结透气性得到明显改善。

3．3．3梯形布料后，烧结均匀性变差原因分析及采取措施

由于“烧结边缘效应”，靠近台车两边料粒度较台车中部大，透气性好，台车两边烧结速度较快，先达到烧

结终点。梯形布料技术的采用，靠近台车两边料层厚度更低，烧结速度更快，加剧了“烧结边缘效应”。我们

采取改变压料厚度的措施，通过调节圆辊小闸门开度，使台车中部下料少于台车两边，使台车两边料层压料

厚度大，中部压料厚度小，进而变沿台车方向上的透气性分布，减缓“烧结边缘效应”，改善烧结均匀性。
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3．4梯形布料厚料层烧结的优点

3．4．1厚料层烧结可以提高烧结矿转鼓强度，降低燃料消耗，降低烧结矿中亚铁含量，改善烧结矿还原性

在烧结“自动蓄热”作用下，增加烧结布料厚度，下层烧结矿可以获得更高的烧结温度。烧结温度提高，

生成的液相量增多，粘结相增多，增强了下层烧结矿强度，提高了烧结矿整体强度，烧结矿转鼓强度提高。在

烧结矿转鼓强度达到目标的前提下，可以降低配碳量，进而节约燃料，研究表明，布料厚度每增加10mm，可

以降低燃料1～3kg／t。由于配碳量的降低，烧结过程氧化性气氛增强，还原性气氛减弱，所以生成的亚铁

少，烧结矿中亚铁含量降低，烧结矿还原性能提高。

3．4．2 厚料层烧结可降低烧结返矿率，改善烧结矿粒度组成

烧结过程中的返矿主要来自于台车上部烧结矿。由于烧结过程中，垂直烧结温度不同，越靠近下部，在

“自动蓄热”作用下，烧结温度越高。台车上部烧结矿直接与空气接触，热量损失大，达不到烧结所需的温度，

而且冷却速度快，烧结矿粘结相大多为强度差的玻璃质，所以从点火面往下，一定厚度的烧结矿都为返矿。

布料厚度增加后，表层返矿所占比例下降，所以返矿率降低。而且料层厚，相应的烧结机机速慢，能够获得较

长的点火时间和保温时间，表层供热充足，冷却强度降低，表层的烧结矿强度得到改善。返矿率降低，再次参

与配料，烧结时浪费的工序能耗降低，节约了烧结成本。低返矿率，意味着返矿质量好，返矿可以为混合制粒

提供优质母球，强化了混合制粒，进一步改善了料层透气性，实现了烧结良性循环。厚料层烧结可以使料层

中温度分布更平均，减小了上下料层之间的温度差异，使烧结矿粒度组成变的均匀。烧结矿极大粒级和极小

粒级部分减少，粒度组成趋向均匀，能够改善高炉透气性，更加满足高炉生产要求。

3．4．3厚料层烧结技术可实行低温点火工艺，减少煤气消耗

点火目的一方面是将表层混合料燃料点燃，另一方面是为烧结表层提供足够热量，使表层返矿厚度下

降。由于实行厚料层烧结，表层返矿厚度所占比例低，所以点火时只用考虑将表层烧结矿燃料点燃即可。厚

料低温点火，大大降低了点火煤气消耗，进一步降低烧结工序能耗，降低烧结矿成本。

实行梯形布料后厚度增加至800mm，为进一步降低点火温度提供了条件。点火温度由7月份的

1100℃，降低至8月份的1030℃。点火温度降低后，煤气耗量由7月份的80．18MJ／t降低至50．47MJ／t。

而且7月份返矿为255．73kg／t，8月份返矿为245．98kg／t，没有因点火温度降低，发生返矿上升现象。

3．5厚料层生产实践情况

首钢京唐烧结厂自5月份投产以来，经过四个月的努力，作业率、烧结矿质量、烧结工序能耗能方面均有

大幅度提高。并且在不断摸索大上料量，提高烧结机产量的过程中，于8月份摸索1060上料量时，台时产量

达到760t，已经达到设计水平。表3为首钢京唐烧结厂投产以来的主要指标情况。这四个月主要工作是摸

索不同上料量的操作参数，规范烧结过程控制，保证烧结矿质量。在保证烧结矿质量的前提下，继续摸索大

上料量时的操作参数，为达高产做好准备。

表3首钢京唐烧结厂5月至8月指标参数表
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5月 6月 7月8月

基本参数

工序请耗

产量(t)

合格率(％)

作业率(％)

一级品率(％)

转鼓≥77稳定率(％)

Fe07．5％士1稳定率(％)

烧结机利用系数

成品率(％)

返矿(kg／t)

布料厚度(mm)

平均上料量(t／h)

焦粉消耗(kg／t)

煤气消耗(m3／t)

电力消耗(kw．h／t)
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由于新建厂，设备问题较多，有许多地方细节设计不合理，这四个月来通过不断发现和解决设备存在的

隐患，集思广益，对生产中发现的不合理之处进行改进，确保生产顺利进行，作业率不断提高。从表二中可以

看出，8月份实行梯形布料，料层厚度达到800mm后和5月至7月750mm布料厚度相比，各项指标良好，在

成品率，返矿，工序消耗方面均有提高。

梯形布料后，不同上料量条件下，布料厚度750mm和布料厚度800mm的参数对比情况见表4。

表4厚料层烧结参数及烧结矿质量对比表

j：料量 700 800 900 1000

表4可以看出：在相同上料量条件下，布料厚度由750mm增加到800mm后，配碳量降低了约0．35％，

混合料水分降低。烧结终点都控制在268风箱的前提下，布料厚度增加，主抽风门开度增加，烟道负压上升，

流量略微增加，主抽风机功率略微增加。烟道温度保持在150℃左右。在相同上料量，碱度相差不大的条件

下，布料厚度由750mm增加到800mm后，转鼓强度提高约0．12％，FeO降低约0．37％，返矿率降低约

1．6％，相应成品率提高约1．6％，自动取样粒级小于5mm部分降低约0．6％。

对比时必须相同上料量对比，不同上料量时数据差异较大。这是因为：随上料量增大，烧结过程加快，垂

直烧结速度变大，烧结矿冷却强度变大，烧结矿结晶不完善，有的甚至直接形成玻璃质，所以烧结需要更多的

液相作为粘结剂。而且随上料量增加，烧结机机速加快，点火时间缩短，烧结负压升高，上层烧结矿得不到相

应的高温保持时间，获得热量低，冷却速度快，造成表层烧结返矿厚度增加，返矿率增加。所以数据对比是要
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在相同上料量，碱度相差不大的前提下对比。

表5 6、7月份750mm料层与8月份800ram料层烧结矿粒度组成比较

表5是每周分6批次重停成品筛分系统大小成品皮带取样，进行烧结矿粒度组成测定，所得各粒级粒度

的平均值。从表5中可以看出，实行梯形布料技术布料厚度达到800mm后，烧结矿粒度组成改善明显。烧

结矿中极大和极小粒级部分明显减少，中间粒级部分明显增多，烧结矿粒度组成更加趋向于均匀，对改善高

炉透气性十分有利。

以上实践情况证明：实行梯形布料，料层厚度增加后，提高了烧结矿质量，改善了烧结矿粒度组成，降低

了烧结工序消耗。布料厚度由750mm提高至800mm后，转鼓强度提高约0．12％，FeO降低约0．37％，返

矿率降低约1．6％，相应成品率提高约1．6％，烧结矿粒度极大和极小部分明显减少，中间粒级明显增加，烧

结矿粒度组成更加趋向于均匀。这与理论分析布料厚度增加，能够提高转鼓强度，降低烧结矿FeO含量，改

善烧结矿还原性，降低固体燃料消耗，降低返矿率提高成品率，改善烧结矿粒度组成的结果相符合。

首钢京唐烧结厂大型化烧结机(有效烧结面积550m。)厚料层烧结工艺(布料厚度750mm，800mm)，在

生产高强度(转鼓强度高)、高还原性(FeO含量低)烧结矿具有很大优势，同时在低烧结工序能耗方面表现

突出。尤其是实行梯形布料，料层厚度达到800mm后，采用低水低碳，低温点火操作，固体燃料较前2个月

相比，降低了约1．1kg／t，煤气消耗降低了约15MJ／t。8月份主要组织大上料量实践，平均上料量达888t，上

料量增加后，电耗明显降低，但同时大上料量烧结时，转鼓强度有所下降。如何既能达高产，又能保证烧结矿

质量，生产强度高，还原性好，返矿率低的优质烧结矿，这是首钢京唐烧结厂下一步工作研究的方向。

4大型烧结机厚料层烧结经济效益

首钢京唐烧结厂运用烧结台车加宽技术和厚料层烧结技术，为烧结生产带来了可观效益。烧结台车宽

度由原来的5米加宽至5．5米，有效烧结面积由500m2增加至550m2。实形厚料层烧结技术改造后，布料厚

度由750mm提高至800mm。

4．1 台车加宽和厚料层烧结使烧结机年产量增加

通过烧结台车加宽技术和厚料层烧结技术，使烧结机的年生产能力得到了很大的提高。

4．1．1烧结机台车加宽后，有效烧结面积增大，产量增加

烧结机台车由5．0米加宽至5．5米，有效烧结面积增加10％，烧结矿产量增加lo％。正常生产水平，单

台500m2烧结机年产量为546．7万吨，烧结机台车加宽后，年产能力提高10％。由于烧结机台车加宽，年产

量提高量为：546．7×10％=54．67万吨／年

4．1．2厚料层生产技术改造后，成品率提高，产量增加

经过厚料层生产技术改造，布料厚度由750mm提高到800mm，布料厚度增加后，烧结矿成品率提高了

1．6％。由于成品率提高，年产量提高量为：546．7×1．1x1．6％=9．62万吨／年

4．1．3总的产量增加

总的烧结机年产量提高量为：54．67+9．62=64．29万吨／年。实行烧结机台车加宽和厚料层烧结后，烧

结机年生产能力可达：546．7+64．29=610．99万吨／年

4．2厚料层烧结使烧结工序能耗降低，可节约每吨烧结矿的生产成本

厚料层烧结生产技术应用后，焦粉消耗降低1．05kg／t，煤气消耗降低1．51m3／t，电力消耗降低7．82

kw．h／t。按照每千克焦粉0．55元，每立方米煤气0．36元，每度电0．493元计算，每吨烧结矿可节约的工序

能耗费用为：1．05×0．55+1．51×0．36+7．82×0．493—4．9739元

4．3大型烧结机厚料层烧结可带来的经济效益
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经济效益为单台烧结机年烧结矿产量乘以每吨烧结矿节约的工序能耗费用：610．99X 4．9739=3039万

元／年。

5 结语

首钢京唐烧结厂具有设备先进大型化，自动化水平高的优势。烧结机台车加宽，使烧结机生产能力提高

了10％。厚料层烧结梯形布料技术，使布料厚度由750mm提高到800mm。实践表明大型烧结机厚料层烧

结能够提高烧结机生产能力，改善烧结矿质量和粒度组成，降低烧结工序能耗，节约烧结成本。在以后的生

产中，我们将继续挖掘大型化烧结机潜力，充分发挥厚料层烧结优势，努力将首钢京唐烧结厂建设成我国一

流烧结厂。

(上接第180页)

以前，钢铁厂的粉尘泥渣多直接加入烧结混合料中，使烧结生产不稳定。目前，这些粉尘泥渣不少厂对

湿料和干料、半干料根据其性质分别进行处理。转炉泥等湿料经制浆后送烧结圆筒混合机或另至配料胶带

机的料面上(有的厂把烧结粉尘也加入制浆)，也可与高炉返矿一起搅拌送原料场经混匀后进入烧结配料槽。

干料、半干料经配料、混合、造球后定量送至烧结混合料内，也可分别送原料场经混匀后作为烧结原料。既改

善了环保，又进行了综合利用，实行了可持续发展和循环经济理念。

4 自动控制

4．1三电一体(EIC)计算机控制系统

所有的过程检测参数和设备运转状态均纳入本系统。主要的工艺过程进行自动控制和调节，如混合料

添加水控制、配比计算及控制、点火保温炉燃烧控制、料层厚度控制等。

4．2人工智能

中南大学以及一些企业、设计科研单位在这方面做了大量工作，有的已在实践，如宝钢不锈钢分公司的

烧炉矿化学成分控制系统等。中冶长天国际工程有限责任公司开发的烧结综合控制专家系统在韶关、新余

钢铁公司360m2烧结机上使用，取得了可靠的成果。

采用上述新工艺、新技术、新设备后，我国烧结矿产量大幅上升，2007年已达52350X 104t；烧结矿质量

不断提高，工序能耗降低，不少烧结厂烧结矿TFe达到57．5％～60％，SiOz低至4．4％～5．o％，ISO转鼓强

度为79％～83％，工序能耗小于50kg／t，减排也有了新的起色。与此同时，高炉也有很大的进步。据2007年

资料，全国重点钢铁企业高炉利用系统已达到2．68t／m3·d，燃料比入炉焦比分别达到529kg／t和392kg／t。
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