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环保新常态下非对称烟道的单风
机生产探索与研究

Exploration and Research on Production of Single Fan with Asymmetric
Flue under the New Normal of Environmental Protection

供稿|路伟，王岳飞 / LU Wei, WANG Yuefei
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为适应环保新常态，烧结机限产 30%~40% 情况下。邯钢邯宝炼铁厂 2 台 360 m2 烧结机针对目

前的环保形势采用一种新的生产工艺。原 360 m2 烧结机大烟道分为脱硫与非脱硫段烟道非对称性设

计工艺，采取选择性脱硫，但随着环保排放标准的提高，要求烧结烟气全处理，非对称烟道结构两

烟道内部风量、有害气体及粉尘含量差别较大，制约了现有脱硫工艺的能力发挥，且由于两烟道不

对称，单台风机运行无法维持生产。对烟道进行改造，平衡非对称烟道的工艺参数，实现了烧结机

的单风机生产操作。

 

邯宝炼铁厂烧结机烟道原设计采用了非对称结

构，随着钢铁行业环保要求的变化，原设计结构已

无法满足现有环保设备的工艺要求，非对称烟道结

构两侧烟道一侧负责烧结机机头、机尾的抽风，一

侧负责机身的抽风，单台风机运行烧结机无法正常

生产[1]。活性炭脱硫脱硝投产后，由于其采用两组对

称吸附塔模块组分别对应两侧烟道的结构，导致烧

结废气内有害含量高的一侧烟道对应的吸附塔模块

组负荷大，能力饱和；另一侧负荷小，脱硫脱硝能

力无法有效发挥[2]。为解决该问题，采取了一些列设

备改造及操作优化，符合环保工艺要求，且能够在

减排情况下实现单风机生产操作[3−4]。

 
 

原非对称烟道设计缺点及对称性改进
 

原烟道不适应新的环保要求

原 360 m2 烧结机采用选择性脱硫方式，为脱硫

与非脱硫段非对称双烟道设计，其中一个为脱硫烟

道，另一个为非脱硫烟道。烧结过程中产生的烟

气，SO2 浓度高的部分用风箱收集导入脱硫烟道，

使 SO2 富集于脱硫烟道，经后续脱硫处理后达标排

放，而 SO2 浓度低的部分用风箱收集导入非脱硫烟

道直接排放。脱硫烟道 SO2 富集程度一方面取决于

非脱硫烟道的 SO2 浓度极限值，另一方面还要兼顾

两个烟道的烟气流量、温度平衡[4]。

目前我厂采用的活性炭烟气脱硫脱硝（CSCR）

技术（以下简称脱硫），两组吸附塔分别对应两组
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烟道的废气，为保证烟气全处理，采用了对称结

构[2]。而原有脱硫与非脱硫烟道设计中，两烟道中废

气差别非常大。实际在运行期间，含硫量大的一侧

烟道对应的吸附塔模块处于饱和运行状态；另一侧

含硫量小的烟道对应的吸附塔模块闲置能力较多。

这大大制约了烧结机的产量发挥及进一步提产，为

释放烧结机产能，并保证良好的脱硫效果，分别对

两台烧结机烟道风箱支管的布置进行改造，消除非

对称烟道的影响[3]。 

烟道的对称性改进
 

   原烟道的设计特点

原 360 m2 烧结机烟道设计为双主排抽风系统，

一台风机负责对烧结机头、尾部抽风，另一台风机

负责对烧结机中部抽风。为优化和平衡两台风机风

量，在 24 对风箱中设置有 6 组风箱支管可在脱硫与

非脱硫烟道之间进行切换，用于调节风量。

双烟道风量分配工艺设计特点：如图 1 所示，

1#烟道为非脱硫烟道，与 1#主抽风机匹配，负责

1~5、8、21、23、24 风箱（烧结机头、尾部分）烧

结抽风，此段烟气内 SO2 浓度较低；2#烟道为脱硫

烟道，与 2#主抽风机匹配，负责 9、12~19 风箱（烧

结机中部）的烧结抽风，此段为高温烧结过程脱硫

段，烟气 SO2 浓度较高；6、7、10、11、20、22 风

箱采用交叉布置形式，可同时通向 1#、2#烟道，这

6 个风箱通过调整阀门的方式分配通向 1#、2#烟道的

风量，用以平衡双烟道负压与双风机负荷。表 1 列

出了 2 台主抽风机所单独负责的风箱以及能够进行

切换的风箱分配关系[4]。

 
 

脱硫脱硝吸附
塔模块

脱硫脱硝吸附
塔模块

烟囱

2#主抽风机

风箱 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

风箱支管

阀门

1#主抽风机

2#烟道
电除尘 2#烟道 (脱硫烟道)

1#烟道 (非脱硫烟道)

1#烟道
电除尘

图 1　邯钢邯宝炼铁厂 360 m2 烧结脱硫非脱硫烟道分布示意图
 
 

表 1　360 m2 烧结机风机及风箱分配表
 

主抽风机编号 负责风箱编号 可切换风箱编号

1# 1~5、8、21、23~24
6~7、10~11、20、22

2# 9、12~19
 

如图 2 所示，改造前一部分风箱支管结构相互

交叉，两侧烟道及 2 台主抽风机负责的风箱位置不

一致。改造的目的是使两侧风箱与两侧烟道分别连

通，另外，在改造过程将短烟道延长，使两侧烟道

长度一致[3]。

在改造前对烧结机风箱烟气浓度与污染物烟气

浓度进行测量，其主要成分组成如表 2 所示，由于

两侧烟道所负责位置不同，随着烧结过程的进行，

烧结废气成分也在不断变化，导致了两侧烟道内废

气成分及污染物浓度差别较大。 

   改进后烟气管道分布特点

按环保要求两侧烟道均需进行脱硫，该非对称

烟道设计反而使两侧烟道的脱硫设备在不均衡状态

下运行，为保证新脱硫设备的正常有效运转，对风

箱支管进行改造，改造后 1#、2#烟道与风箱支管的

对应关系如图 3 所示，使两侧结构实现对称。其目

的是使风箱支管分别连通 1#、2#烟道，去除交叉连

通支管使两台主抽风机气流均布，烟气温度、流

量、成分等一致。改造后对废气内主要参数分析数

据如表 3 所示，两烟道基本趋于一致。

改造后，其一，实现了两个烟道的废气成分接

近，进而和脱硫系统匹配，而不必对新建脱硫项目
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进行改动；其二，如出现环保限产，可实现单风机

生产，降低电耗；其三，能减少脱硫烟道中废气对

机头电除尘器的腐蚀，提高机头电除尘器寿命。 

单风机生产方案的设计
 

调整操作方案

在环保限排的情况下，为最大限度地降低损

失，烧结机采用单风机生产模式。在实践中对单风

机试生产的操作参数进行了摸索，并结合生产过程

中出现的问题采取了相应措施，确定烧结单风机生

产预案，满足了邯钢西区 3200 m3 高炉生产的需

求，避免高炉炉料结构大调整。

（1）单风机生产操作按“薄料层、慢机速、机

尾烧透”的操作原则，开机过程要注意风量与负压等
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图 2　改造前烟道结构断面示意图
 

表 2　改造前烟气与污染物浓度数据表
 

烟道编号 压差/Pa 流速/(m/s) 烟温/℃
烟气体积分数/% 污染物质量浓度/(mg/m³)

O2 CO2 CO NO NOx SO2

1# 67.0 11.98 98.74 16.558 3.788 0.363 138.8 138.58 376.4
2# 80.4 13.40 113.74 16.020 4.026 0.509 113.4 125.76 26.8

 

风
箱
支
管

风
箱
支
管

2#烟道 1#烟道
11.75 m

18.7 m

1~24风箱

图 3　改造后烟道结构断面示意图

 

表 3　改造后烟气与污染物浓度测量数据表
 

烟道编号 压差/Pa 流速/(m/s) 烟温/℃
烟气体积分数/% 污染物质量浓度/(mg/m³)

O2 CO2 CO NO NOx SO2

1# 73 6.3 136.5 15.60 4.91 1.172 126.33 126.50 323.58
2# 73 6.3 136.5 15.73 4.79 1.149 128.77 128.63 293.78
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参数的匹配，尽量采用与双风机生产时接近的负压风

量，密切关注烧结过程的温度变化过程，提前调整。

（2）中 控 操 作 在 原 有 基 础 上 燃 料 配 比 减

0.3%，返矿配比按 25% 左右，开机过程中保证返矿

料位不上涨，开机烧结机驱动电机转速 330 r/min，
上料量 500 t/h 以内，混合机控制好水分保证尽快点

火，料层厚度 550~600 mm 保证料面点火强度。

（3）根据机尾红火层厚度情况调节两侧料层厚

度，目标机尾红火层厚度一致；根据生产情况和设

备承受能力主抽风门逐步开展；

（4）根据烧结过程烧结终点温度（BTP）、位

置、烟道温度等参数，逐步加快机速或提高料层提

高上料量，直至和烧结能力匹配。单风机生产根据

生产情况和设备承受能力（风机电流控制 400 A 以

下），主抽风门逐步开至 95%。 

原燃料条件与结构配比

根据现有熔剂与混匀料堆配矿结构条件下，实

行单风机生产工业实验，为了避免烧结矿对高炉的

影响，提高烧结矿的碱度基准，由 1.95 提高到

2.15，一方面有利于高炉增加球团矿、块矿的使用比

例，确保高炉物料需求平衡，另一方面有利于改善

烧结过程，提升烧结矿质量，另外，由于参与配矿

的品种比较少，外矿配比较多，原料粒度较大，透

气性较好，便于烧结过程在单风机生产情况下进行

操作控制。表 4 列出了混匀料主要结构成分。
  

表 4　混匀料配比及成分组成
 

原料 配比/%
质量分数/%

TFe SiO2 FeO CaO MgO Al2O3 TiO2 H2O

Pb粉 13 57.26 5.77 5 0.07 0.13 0.093 1.61 10.29
扬迪 26 57.11 5.74 3.5 0.05 0.10 0.08 1.42 9.14
巴卡 21.5 65.63 1.77 2.9 0.004 0.07 0.094 1.17 5.58
巴混 17 63.03 3.82 4 0.06 0.1 0.111 1.48 8.31
返矿 8 63.4 6.3 5 0.45 0.36 1.5 0.08 0.9

乌球粉 10 63.2 8.1 0.37 0.47 0.45 0.039
钢渣 1 25 12 35 8 3 0.5 0.2

除尘灰 2 58 2.6 45 4.30 1.50 1.30 0.1 0.2
  

单风机生产实践

基于单风机与双风机生产过程原料配加比例与

混合料性能、操作参数指标与烧结矿性能要求，进

行对比研究，如表 5，单风机比双风机情况下，返矿

配比增加，水分要求加大，并且料层降低，烧结矿

碱度提高，其他条件一致。
 
 

表 5　烧结生产过程主要操作指标参数
 

模式
原料配比/%* 混合料性能

返矿配比 混匀料 白云石 白灰 燃料 料温/℃ H2O/%** 粒度/mm

双风机 17 88.2 5.1 6.7 3.75 65 7.2 3.6
单风机 19 88.6 4.3 7.1 3.75 65 7.4 3.6

以实际生产为例，单风机 1#主抽风机运行，

2#主抽风机停转，如表 6，停机侧 2#主抽风机及 2#烟

道对应 19 风箱前的风箱温度基本在 100 ℃ 以下，

20 风箱后开始上升，最高达 365 ℃ 左右，而风机运

行一侧温度最高为 410 ℃ 左右，并且正常情况下，

风机转速 960 r/min，风门开度 85% 左右，料层可达

到 810 mm 左右，负压水平在–15.8 kPa 左右，点火

炉下风箱压力控制在 7.5~8.5 kPa，单风机生产风机

满负荷开度（1000 r/min，风门 100%）情况下，料

层厚度达 720 mm 左右，负压水平在–9.8 kPa 左右，

点火炉下风箱压力控制在 4.5~5.2 kPa。

在实际烧结过程中，由于对烟道风箱支管的改

造，除实现双风机生产过程烧结产能的释放，确保

脱硫设备的生产效率外，还实现了在环保限产减排

模式下的单风机生产，且在单风机生产过程可有效

利用脱硫设备的能力。

 

 

模式
操作指标 烧结矿性能要求

料层厚度/mm 点火温度/℃ 铺地料厚度/mm Fe/%** FeO/%** 碱度，R

双风机 810 1024 50 56.6±0.5 ＜10 1.95±0.12
单风机 600 1089 50 56.5±0.5 ＜10 2.10±0.12

注：*中混匀料、白灰、白云石为内配比，总和为100%，返矿配比为返矿与内配比总和的比值；**为质量分数
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表 7 列举了单双风机生产模式下各 10 d 的生产

情况平均值，可以发现，在实际生产过程，单风机

生产模式，日烧结产量约为正常双风机模式产量的

71%，料层厚度在 730 mm 左右，转鼓指数由于垂直

烧结速度的降低，有所升高，在固体燃耗配比不变

情况下，烧结矿 FeO 水平有所上升，在烧结过程稳

定情况下，返矿水平略有下降。

 
 
 

表 7　改造后不同生产模式情况对比
 

生产模式 日产量/t 上料量/t 料层厚度/mm 烧结机台车前进速度/(m/min) 负压/kPa 废气温度/℃ 垂直烧结速度/(mm/min)

双风机 11126 780 810 2.18 −15.4 138/127 20.90

单风机 7936 520 730 1.58 −8.7 139/41 13.53

生产模式 转速/(r/min) 风门开度/% 转鼓指数/% 碱度，R w(Fe)/% w(FeO)/%

双风机 980 95 79.53 2.01 56.83 8.28
单风机 1000 100 80.01 2.06 56.64 8.34

 
 

结束语

为适应脱硫工艺以及实现单风机生产，将原有

烟道进行改造：取消交叉风箱支管，对支管进行更

换及取直，实现支管与烟道对应，保证脱硫设备运

行效率；延长风箱烟道，使两侧烟道基本对称，使

单风机生产具备条件。单风机生产过程采用有别于

双风机生产的操作模式，主要特点是：料层薄、机

速慢，稳定增加负载，逐步提高单风机产量。通过

生产实践证明，即使在不增加设备的情况下，非对

称双烟道烧结机通过改造及改进实现单风机生产也

是可行的，且单风机期间实现了稳产高产，保证了

高炉炉况的稳定顺行。

经济性分析：若烧结机不具备单风机生产条

件，活性炭脱硫设备前还需增设烟气混合装置。通

过改造，减少了设备投入及运营费用，预计节约

200 万元。且在改造完成后可使每侧烟道单独对应单

独的脱硫塔模块，保证了脱硫设备的顺利稳定运

行。同时在冬季环保限产 30%~40% 的情况，可实现

单风机生产，利于降低烧结电耗，烧结主抽风机为

6500 kW，采暖季限产时间 120 d，限产概率按 0.5，

作 业 率 按 0.97 计 算 ， 节 约 电 耗 6500×24×120×

0.97×0.5=908 万 kW·h。
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表 6　单风机生产情况下 1#、2#烟道对应两侧风箱温度情况统计
 

烟道状态
风箱号对应温度/℃

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

开风机侧（1#烟道） 70.3 71.3 72.8 76.9 63.5 70.5 67.5 66.5 71.7 71.7 69.2 73.9
停风机侧（2#烟道） 56.9 57.4 69.9 63.5 67.0 67.0 68.0 67.0 65.0 65.0 60.0 62.5

烟道状态
风箱号及对应温度/℃

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

开风机侧（1#烟道） 89.2 92 108 115 146 158 221 337 396 410 400 398
停风机侧（2#烟道） 64.0 75 79 80 93 94 100 308 335 365 342 338

设备改造
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