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气体悬浮焙烧炉的应用和改进
"

张洁，冯国政

（中国铝业公司中州分公司，河南焦作，!"!#$!）

摘 要：通过对气体悬浮焙烧炉工作原理的研究，就气体悬浮焙烧炉在实际生产中存在的问

题，提出了改进措施；对影响产量的几个因素进行分析，并对影响因素进行了技术改造。
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气体悬浮焙烧炉是在细固体颗粒料流态

化技术成熟后发展起来的高技术含量焙烧设

备。与传统回转焙烧窑相比，该焙烧炉具有

运转设备少、能耗低、易于监控、自动化程度

高、检修费用低等优点。我厂引进的丹麦+L
.B:<=;公司的气体悬浮焙烧炉自$MMN年

年初投产以来，经过不断的探索和技术上的

改 造，使 焙 烧 炉 产 能 超 过 了 设 计 产 能 的

N1O，创造了良好的经济效益。

F 气体悬浮焙烧炉工作原理

气体悬浮焙烧炉的工作流程见图$：含

水湿氢氧化铝滤饼由螺旋饲料机饲入文丘里

管干燥器，经N,#P的烟气闪速干燥，并带到

旋风筒分离。废气降至$!#P经电收尘进一

步净化后，由烟囱排空，电收尘收下的粉尘，

含有约1O的氧化铝，吹送到焙烧炉高温旋

风筒下排料管，与高温氧化铝一起进入冷却

系统。干燥的氢氧化铝被来自焙烧炉、分离

了氧化铝的$$1#P的高温烟气预热焙烧到

N##!0##P，脱除大部分结合水，经旋风分离

器分离，落入焙烧炉中。焙烧温度约在M1#
!$"1#P之 间，燃 料（ 煤 气）由 主 焙 烧 炉

（QR0）下燃烧站喷入燃烧，下落的物料呈悬
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浮状态，与高温燃烧的气体相遇。!"#$的烟

气去文丘里管干燥器。氧化铝在焙烧炉停留

数秒钟［%］，燃烧产物挟带物料由炉顶进入高

温旋风分离器（&’!）分离。焙烧氧化铝落入

串联四级旋风分离器，与常温空气对流直接

换热，冷却到%()!()#$，再经一级流态床

冷却器，用水间接换热，冷却到)#!"#$放

出，空气被加热到"*#$，去焙烧炉作为燃烧

用空气。整套装置仅风机以及饲料和输送设

备为运转设备。由于风机的功率最大，耗电

最多，配备了带变速器的绕线电动机，可以变

化转速以适应不同产量时的风量要求。

图! 焙烧炉流程图

气体悬浮焙烧炉（+,-,.）的工作原理如

图(所示。气体悬浮焙烧炉和热旋风分离器

组成了一个反应/分离联合体。焙烧炉是内

衬耐火材料的圆筒形容器，底部是锥体。约

!##!*##$被预热和部分焙烧过的氢氧化铝

进入反应器中，物料入口的方向与锥底平行。

焙烧炉的燃烧空气来自氧化铝冷却部分，已

被预热到")#!%###$。燃烧空气从炉子底

部进入焙烧炉。焙烧过的氧化铝在热旋风分

离器中分离出来，进入冷却系统。

焙烧炉采用低热煤气作为燃料，燃料进

口放在锥体部分下边的燃烧空气进口管道

中。设计上给出了空气和煤气的三个混合

段。第一段是每一个喷咀周围的环境；第二

段是放置燃烧器位置与焙烧炉锥部进口之间

的垂直管道；第三段是焙烧炉的锥底部分，这

里的混合是由炉径的变化和预焙烧氧化铝的

加入而引起的。

图" 气体悬浮焙烧炉工作原理

炉内没有安装气体分配栅，只靠底部锥

形部分形成的旋涡区的隆起来支承物料。焙

烧炉中固体/流体在焙烧炉底部的旋涡区进

行返混，在旋涡区以上的部分是柱塞/流动

或连续空气输送。这样比较大的颗粒由于极

限速度比较高，它的停留时间要比小颗粒的

停留时间长，所以不论颗粒大小如何，都可以

得到均匀的焙烧。

由于炉内物料、燃料和来自旋涡区上部

的燃烧产物相混合，炉子从下到上整个部分

的燃烧均匀而没有火焰，热物料被燃烧气体

所包围。由于颗粒与气体之间的热传递速度

高，气体的温度只比物料的温度稍微高一点。

! 气体悬浮焙烧炉应用与改进
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!"# 影响焙烧炉产能的原因

在保证焙烧氧化铝高质量的前提下，经

过技术改造，我厂焙烧炉实现了!""#年$月

份连续超千吨的记录，且连续稳产在!!%&’／

(，成功地实现了引进设备再改进。

影响焙烧炉产能的因素很多，经过多年

的实践，总结其主要因素有以下几个方面：

)*!*! 煤气热值、水分等对产量的影响

焙烧炉的台时产能和氧化铝质量和主炉

（+,-）的焙烧温度有直接关系，确保主炉的

出口温度在!!-&!!!.&/是保证质量和稳

定高产的关键，其次煤气热值、煤气流量、冷

风入炉量（风门开度）等影响因素保持量的平

衡是重要的，而氢氧化铝的水分也不可忽视。

!""0年!)月份与!""#年$月份氧化铝产

量及影响因素见表!。

表# #$$%年#!月份与#$$&年’月份焙烧炉氧化铝（()）产量及相关因素焙烧炉对比

日 期
!""#年$月

!# !" )& )! )) )$ )- )% ). )0 )# )" $&
1,日产量（’） "&& ")& "!& "!) "!$ "00 !&)) !&&! "%- #0. ")- ##$ #.%
煤气热值（23／45$） %*.% .*." %*.0 %*# %*.! %*0. %*0. %*0% %*#) %*00 %*.! %*.%
煤气耗量（45$／6） $0. $00 $0$ $0. $"& $"- -&" -&" $#- $0. $"0 $#" $".
17水分（8） !)*&#!!*")!)*)%!) !)*&.!)*!0!&*$#!)*&#!)*)%!) !)*% !!*#$!)*.0
风门开度（8） -0*$--"*&)-#*&0-" -"*-!%$*"0.&*%%.-*.%..

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
*-#..*")0-*!00!*.0.$*)0

日 期
!""0年!)月

% . 0 " !& !! !) !- !% !. !0 !# !"
1,日产量（’） #0) #%% ##&*.#%. #-%*%#%-*%#%)*"#$.*"##%*!#0.*!#%!*"#-# #0#*#
煤气热值（23／45$） %*)0 %*$% %*-% %*$ %*$ %*-! %*-! %*%! %*%# %*-" %*$% %*-. %*%"
煤气耗量（45$／6） -&$ -&- -!! -&- -!) -!- %)) -)$ -$! -)# -)0 -$# -$!
17水分（8） !!*.0!!*"#!!*% !! !&*")!&*") !!*.0!)*)%!!*#$!!*#$!&*-$!)
风门开度（8） -$*-%-!*-$-#*)$-! -&*-0-)*%.-$*..-)*#.--*.#-0*%)-$*%!-$*----*"#

从表!中可以看出，煤气热值和氢氧化

铝水分是影响焙烧炉高产的两个因素。在这

两个主要因素稳定的情况下，煤气量和进风

量则是焙烧炉进一步提产的关键。

（!）19（,7）$水分对焙烧炉产量的影响。

煤气热值相同其它因素可比的情况下，可以

看出，随着水分降低，氧化铝日产量提高。

（)）煤气热值对焙烧炉产量的影响。煤

气质量的好坏，对焙烧炉产量的影响较为明

显。从列出的数字看，!""0年!)月平均水

分为!!*%)8，!""#年$月 平 均 水 分 为

!!*"-8。!""#年$月份水分平均 值 高 出

!""0年!)月份&*-8，!""#年$月份平均

氧化铝日产量高出!""0年!)月份0!*.)’，

煤气平均日消耗减少了$"*)5$，风门开度增

大了!%*!8。从上述数据可看出，煤气热值

的提高既大大提高了焙烧炉的日产量，也降

低了氧化铝生产成本。

（$）风门开度的影响。风门开度的大小，

决定着二次进风的大小，煤气与进风最佳配

比是高产低耗的有效途径。从!""#年$月

)$、)-、)%三天的数据来看，焙烧炉的高产与

风门的开度增加有极大关系。

)*!*) 进风对产量的影响

在整个氧化铝焙烧过程中，正常冷风是

由一级流化床冷却器和冷风入口摄入的，冷

风在参与燃烧前，空气和高温氧化铝在每个

旋风冷却器进口管道是以同流方式进行。从
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整体效果来看，高温氧化铝和冷风之间进行

逆流换热，冷空气被预热到!""!#""$，为

在主炉参与燃烧创造了条件。由于人孔门、

各膨胀节密封不严，造成漏风的。非正常进

风严重影响了高温氧化铝与冷空气之间的热

交换过程，使得出料温度升高，参与燃烧的空

气温度达不到需要的温度，主炉以上的漏风

带走了部分热量，增加热量损失。为保持主

炉的温度，煤气耗量增加。

!"! 焙烧炉提产措施与技术改造

%&%&’ 降低氢氧化铝水分

氢氧化铝的焙烧过程即为高温下脱去附

着水和结晶水的过程。在整个焙烧过程中，

在基 点 为"$热 平 衡 为：（’）附 着 水 蒸 发

(%)*+／*,；（%）反应热’-)"*+／*,；（.）灰尘带

走热#&(*+／*,；（(）散热损失’#-*+／*,；（/）

物料 带 走 热 ’#(*+／*,；（!）废 气 带 走 热

((#*+／*,；（)）附着水带进热0.)&)*+／*,；

（#）干物料带进热0-!&(*+／*,；（-）空气带进

热0’)*+／*,；（’"）煤气带进热0%/*+／*,；

（’’）从流态化冷却器带进热0’%&!*+／*,；

（’%）煤气燃烧释放热.".#*+／*,。

从以上热平衡给出的数据可以看出，含

水氢氧化铝在高温下脱水生成氧化铝过程

中，所消耗热量占煤气燃烧释放热的#"1以

上。因此，降低入炉氢氧化铝含水率不仅能

够提高产量，而且降低消耗，节约成本。为降

低氢氧化铝附着水，在氢氧化铝储仓，采取了

分区堆放、分层取料、均衡供料等措施。对于

氢氧化铝平盘过滤机，进行了降低氢氧化铝

水分的改造。在锉气盘上，对真空区、弱滤液

区、强滤液区和烘干区进行了重新分配，扩大

了真空区和烘干区。经改造后，在不增加能

耗的前提下，使氢氧化铝大仓和平盘过滤机

供料附着水由原来的’%1降到了#1。焙烧

炉的无用能耗大大降低，提高了焙烧炉产量，

降低了消耗。

%&%&% 通过技术改造，减少漏风量

焙烧炉主要漏风点在检修用人孔，焙烧

炉共有人孔.#个，原设计为高温水泥平面密

封如图.（2）所示。由于人孔门浇注料护铁

和人孔门护铁之间有较大的间隙，人孔门的

间隙通常是在人孔门和人孔门框间用高温水

泥密封，高温气体在间隙中造成涡旋，使人孔

门护铁和人孔护铁磨损，高温水泥易脱落，使

密封失效。根据电收尘测定的报告，其漏风

系数平均达到’&’/。经过如图.（3）所示的

结构改造，在密封面间用镶嵌式石棉盘根代

替平面高温水泥进行密封，以保证两结合面

的严密，取得了良好的效果。

图# 人孔门改造图

%&%&. 燃烧系统的改造

通过杜绝漏风、降低氢氧化铝入炉水分

和进行强化操作管理，焙烧炉在’--)年’’
月首次实现达产达标。随着我厂生产能力进

一步提高，焙烧炉达产达标的产能已不能满

足生产发展的要求，进一步提产已迫在眉睫。

由于保证主炉温度在-/"!’%/"$是获得合

格氧化铝的首要因素，因此，提产首先要有足

够的燃气提供热量。焙烧炉所用煤气是由燃

烧站一个4"#喷咀和八个4’-喷咀来提供

的。在煤气压力不变的情况下，通过喷咀的

煤气量是一定的。为了加大煤气燃烧量，我

们在燃烧站原有九个喷咀的基础上，增加了

两个4’-喷咀。煤气燃烧是一个平衡过程，
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在增加煤气摄入量后，空气摄入量也相应增

加。我厂焙烧炉是负压操作，负压是由炉后

!"风机产生。风机风门全开后风量不能满

足焙烧炉平衡燃烧的要求，根据风机流量与

转速的关系，对风机减速机进行了减小速比

的改造。

!"风机的设计性能：风压#$%&’(#)，

流量*$’+,-./’／0；风机转速1-$2’%-3／

/41；减速机速比：4$2,(56；电动机：功率7
$&%(89，电压%8:，转速12$2+5(3／/41。

根据计算公式：

轴功率$*;!#<／2((("（89）

式中：*———风 机 入 口 的 气 体 流 量，/’／0；

!#<———风机的全风压，#)；"———风机的空

气效率。

!"风机在气体平均温度为2+&=的情

况下，风机的性能达到了设计性能；风机的轴

功率为&(%,2-89，未达到电机的额定功率，

根据 关 系 式 *2／*-$12／1-；72／7-$（12／

1-）’。将大齿轮的齿数变为+.，小齿轮的齿

数变 为+6，保 证 其 中 心 距 不 变，速 比 变 为

2,(+’。改 造 前 后 的 风 机 转 数 比12／1- 为

(,.&.，所需的轴功率为&6-,.289，不需改

变电机的配置。通过改造，提高了!"风机

风量，使焙烧炉产能得到很大提高。

-,-,+ 设备改造，提高设备运转率

在投料试车阶段，由于设备配置缺陷，故

障停车率较高，特别是电收尘返灰系统，由于

故障频繁，使得焙烧炉每半月有时每&>就要

停炉一次对返灰系统进行检修。原设计返灰

系统由返灰螺旋、星形出灰机（即分格轮）、罗

茨鼓风机组成，运转设备多，泄漏点多。星形

出灰机在设计中同时起着下料均匀和防止返

风的密封作用，因此，星形出灰机中的星形轮

与机壳的间隙很小，高温收尘料造成星形轮

与星形轮支承轴承膨胀而卡死。电收尘返灰

螺旋设计长度为2%,2/，为防止下弯产生刮

帮，中间用吊瓦支承，支承吊瓦在电收尘内

部，其内部温度高达2&(=以上，无法实现润

滑，造成支承瓦与轴的干摩擦，检修频繁。针

对原设计中存在的问题，我们做了如图+的

改造。将星形出灰机和罗茨鼓风机改为双翻

板阀和吹灰器结构，用高压风为输送动力。

由于上下翻板阀动作有时间差，使得下料管

始终处于封闭状态，避免了吹料风的上返。

螺旋吊瓦由原来的内置改为外置，增加了润

滑，并对螺旋轴做填料密封，经过改造，由原

来的每&>进行检修一次延长到-#’年检修

一次，取得了良好的经济效益。

! 结束语

设备管理就是一个不断挖掘设备潜力、

以较小的投入获得高产的过程。气体悬浮焙

烧炉通过大胆探索，从技术改造和严格管理

入手，取得了良好的经济效益，对引进设备的

使用和改进提供了良好的借鉴。
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